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Beimycknas kBanmudukamuonHas padora 114 c., 27 puc., 20 Tabn., 32
UCTOYHHKA.

KimroueBbie crmoBa: HampsokeHHO —  JAe(OPMHUPOBAHHOE  COCTOSIHUE,
OCTAaTOYHBIA  pecypc, TMOTeps MeTala, MarucTpalbHBIA  HEPTETPOBO/I,
HEPa3pyIIAOMUNA KOHTPOJIb, METOJ KOHEUHBIX 3JEMEHTOB, MOAYJb YIPYrOoCTH
FOnra, kosdduiment 3amaca, -SKBUBAJICHTHOE HAMpSHKEHUE, PaCUYETHOE
HanpsDKEHUE, Mpeiel TeKyYeCTH, pacueTHOE COMPOTUBICHUE HAIPSKEHUIO.

OOBbeKTOM uccIeoBaHUs SBISETCS JMHEWHBIM Y4acTOK MarucCTpalbHOTO
HedTenpoBoa.

B mepBBIX pasnmenax MpOBOAWUTHCSA KpaTKas XapaKTePUCTHKAa ydacTKa, Ha
KOTOPOM pacroyiokeH HedTernpoBoa, 0030p CYIIECTBYIOUIMX TPyOOIpPOBOAOB U
BO3MOXKHBIX JI€(PEKTOB HA HUX.

B mocnemyromux paszgenax MpUBEACHAa OIEHKAa OCTaTOYHOTO pecypca
He(TenpoBo/Ia, IPUBEJIEH pacyeT He(TEenpoBOAa Ha IPOYHOCTh U YCTOWYUBOCTb.

B uccrnenoBaTenbCKoi 4acTH J1sl aHAJIM3a HAMPSKEHHO-1€(POPMUPOBAHHOTO
COCTOSIHUASL TPYyOOTpOBOAA HCIONB30BaH mporpaMMHbiii komiuiekc ANSYS, ¢
NOMOUIBIO KOTOPOT'O YAAJIOCh CMOJAEIUPOBATH BO3MOXKHBIE J€(PEKTHI U MPOBECTU
JIeTAIbHOE MCCIIEI0BAHNE C BBIJICTICHUEM Hanbojee Harpy>KeHHbBIX 30H, BIUSIONINX

Ha IIPOYHOCTD.



Referat

Abschlusstraining Arbeit 114 S., 27 Abb., 20 Tab., 32 Quellen.

Stichwort: intensiv - verformten Zustand, Restlaufzeit , Metallverlust , der
wichtigsten Ol-Pipeline, zerstorungsfreie Priifung, Finite-Elemente-Methode, der
Young-Modul, der Sicherheitsfaktor , die dquivalente Spannung, Nennspannung ,
Streckgrenze , Design Widerstand Spannung.

Das Ziel der Studie ist der lineare Bereich der Hauptolpipeline.

Der erste Abschnitt enthdlt eine kurze Beschreibung der Website, die eine
Ol-Pipeline ist eine Uberpriifung der bestehenden Rohrleitungen und die
maoglichen Méangel auf sie.

Die folgenden Abschnitte geben eine Schatzung der Restlebensdauer der
Pipeline, die Pipeline eine Berechnung fir Festigkeit und Stabilitat ist.

Die Forschung ist Teil der Analyse der Spannungs-Dehnungs-Zustand der
Pipeline verwendet Softwarepaket ANSYS, durch die mogliche Defekte simulieren
konnte und eine detaillierte Studie mit der Veroffentlichung der belasteten

Bereiche durchfiihren Einfluss auf die Festigkeit.



OBO3HAYEHUSA N COKPALLIEHUA

MH — maructpanbHbIil HeQTEpOBO

JIY — nunHenHas yacthb

MKD — MeTo 1 KOHEUHBIX 3JIEMEHTOB

HJIC — nanpspxkeHHO — 1e(OpMUPOBAHHOE COCTOSTHUE
HK — Hepazpymaronuii KOHTPOJIb

JK — nonoJHUTENbHBINA 1€(PEKTOCKOMUYECKUN KOHTPOJIb
BUII — BHyTpUTpYyOHBIN MHCIIEKITMOHHBIA KOHTPOJIb
BT/] — BHyTpuTpYyOHasi JMarHOCTUKA

H/I — HOpMaTUBHBINA JOKYMEHT

PJI — pykoBoasiuii TOKYMEHT

CHullI — cTtpoutenbHble HOPMBI U IPaBUJIA

I'OCT — rocymapCTBEHHBIN CTaHIAPT



BBenenue

Pons TpyOompoBogHOro TpaHcmopta B cdepe HedTerazoBoil orpaciu
MPOMBIIJICHHOCTH 4YPE3BbIYAMHO BBICOKA, TaK KaK JaHHBIA BHJI SIBJISIETCS
OCHOBHBIM, KPOM€ 3TOr'0 OJIHMM M3 JICIIEBBIX BUIOB TPAHCIIOPTUPOBKU HEPTU OT
MecT J100buM A0 HedTenepepadbaThIBAIOMIUX 3aBOJOB U AKCHOPTUPYIOIIHUX
CTaHIMHA. MaructpaiabHble HEPTEPOBObI, OOECHEUNBAIOIINE YHEPTETUUYECKYIO
0€30MacHOCTh  CTpaHbl, IIO3BOJISIIOT HECKOJBKO  OCJIAa0WTh Harpy3ky Ha
YKEJIE3HOIOPOKHBIA TPAHCIOPT JJISI TIEPEBO30K JIPYTHX HEMAJO BaXXKHBIX T'PY30B
JUISL HAPOJITHOTO XO034MCTBA.

[IpoTskeHHOCTh HEDTEMPOBOIHBIX CHUCTEM, PACIPOCTPAHEHHBIX MO BCEH
TEPPUTOPUM CTPaAHBI, MOCTOSHHO YBEIMYMBACTCS, OCYIIECTBISIOTCS TEXHUYECKOE
MEPEBOOPYKEHUE PpPAHEE IIOCTPOCHHBIX W BBEAEHHBIX B  HKCIULyaTalHIO
TpyOONIPOBOJIOB, MOJIEpHHU3ALIMA OOOPY/IOBaHUS, BHEAPAIOTCS COBPEMEHHbBIC
CpE/ICTBa yIpaBJCHUS U CBSI3U, COBEPIICHCTBYIOTCS TEXHOJIOTUU 3aCTHIBAIOIINX U
BBICOKOBSI3KUX HedTeH, pPEeMOHTA U COOPYXKEHHS OOBEKTOB MarucTpaibHBIX
TpyOOIPOBOJIOB.

PaccmoTpeB cuctemy HeTEPOBOJHOTO TPAHCIIOPTA, CTOUT OTMETUTh, UYTO
€€ XapaKTEePHU3yIOT OCHOBHBIE OCOOEHHOCTH, MPHUCYIUE HJisi OOJBIINX CHCTEM
DHEPreTUKH, K KOTOPHIM OTHOCSTCA TEpPpPUTOpHAbHAS PpacClpeeIeHHOCTD,
B3aMMOCBSI3b C JPyruMH  chepaMud  MPOMBINIJICHHOCTH,  CJIOXHOCTh U
HEMPEPHIBHOCTh  Pa3BUTUSI W OOHOBJICHUS, HMHEPIIMOHHOCTh, a  TaKXke
HEMPEPHIBHOCTh  (DYHKIIMOHUPOBAHUS,  MYJbTH  IIEJEBOM  XapakTep U
HEPaBHOMEPHOCTh TMPOIECCOB cnayu U npuema Hedtu. B 1992 1. B cBsizu C
oOpazoBanueMm Poccuiickoit denepanu, Kak CaMOCTOSATEIBHOTO HE3aBHCHUMOTO
rocyJapcTBa, MPOU3OIILIO pa3jelicHue eauHon cucteMbl HepTecHaOxkenus CCCP

Ha HAaITMOHAJIBbHBIC ITOACUCTCMBI.

UccnedosaHue HanpsixeHHO-0eghopMUpO8aHHO20 COCMOSIHUS U OUEHKa MpoYyHocmu u
0CMamoyHo20 pecypca IUHelHOU Yacmu MazucmpasbHo20 Heghmernpoeoda
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C oaToro mepwojga BpEeMEHM OKCIUTyaTalusi oOkojdo S0  ThIC. KM
MarucTpalbHbIX TPYOONPOBOJOB CTpPaHbl OCYIIECTBISETCS MO TOCYIapCTBEHHOM
aKIIMOHEPHOW KOMIIAaHMM 10 TpyOompoBogHOMY TpaHcnopty Hedptu AK
«TpancuePTby.

Jlns oOecniedyeHrs 6€30MaCHOCTA M HAJEKHOCTH TPYOOIPOBOIHBIX CHUCTEM
CYILLIECTBYET HEOOXOIUMOCTh MPOBEACHUS CIEHUATBHBIX TEXHUYECKUX MPOrpaMm
M0 TUATHOCTHUKE, PEMOHTY U PEKOHCTPYKIIMH 0OBEKTOB TPAHCIIOPTHOM HEPTH.

Huccepranus MOCBSIIIECHA UCCJIEIOBAHUIO HaMpsKEHHO —
nedopmupoBanHoro cocrossuus (HJIC) nmHEWHONW dYacTH MarucTpajibHOTO
He(TEenpoBoa C LEJIbI0 TMPOTHO3UPOBAHUS €ro OCTaTOYHOTO pecypca u
OIPEIENICHHS €T0 TEXHHYECKOIO COCTOSIHUS B IIPOLIECCE IKCILTyaTal[uu.

B kauectBe w™etonma wuccnenoBanuss HJIC TpyOGompoBogoB B pabote
UCIOJIb30BAJICSl YUCICHHBIA METOJ — MEeTOJ KOHE4HbIX 3yieMeHToB (MKD).Jtor
METOJ TOJY4YWJ HauOOoJbllIee pacHpoCTpaHEHHE B MHUPOBOM MPaKTUKE s
pelieHusl  pa3jdMYHbIX  3a7ad.  Tak  Kak  HccleAyeMble  KOHCTPYKUHUHU
IOPEJCTaBISIIOTCS ~ COOOM  HEMOCTPEJACTBEHHO  CIIOKHBIE  JIMHEHHBIE U
IIPOCTPAHCTBEHHBIE TPYOONPOBOJHBIE OOBS3KH, a pEIICHUWE KpaeBbIX 3aaad
IPOYHOCTH TpeOyeT 3aJaHMs CIOKHBIX I'DAaHUYHBIX YCJIOBUH: KUHEMAaTUYECKHX,
HEJIMHEHHBIX C TpeHueM (B omopax), GU3NUECKH HETWHEWHbIX (yder
IJIACTUYHOCTH), JMHAMHUYECKHX BO3MYLIEHMH W T.I., TO pa3pabOTKa €IUHOro
YHHMBEPCAJIBLHOTO MPOTrPaMMHOI0 KOMILIEKCa Bpsij Jiu 1esiecoobpasHa. [lotomy asns
pelieHrs TUIMOBBIX 3a7a4 no uccienoBanuio HJIC TpyOompoBoaOB HMCIOIB30BaH
MaKeT ANSYS, c MIOMOILBIO KOTOpOTO OCYIIIECTBIISIETCA
MOJIEJIMPOBAHUETEXHOJOTUYECKUX  TPYOONpPOBOJOB B  CTEPXKHEBOM,  JHOO
000JI0OYEHYHON TMOCTaHOBKAaX 3aJlayd C BO3MOXHOCTBIO 33JaHUSl BCEX BHEIIHUX
CWJIOBBIX (haKTOPOB (JaBJICHHS, TEMIIEPATYphl, Beca TPyO), a TaKKe HEIMHEWHBIX
IPAaHUYHBIX yCIOBUN (KMHEMATHYECKUX, HEIMHEHHBIX OMOp C TPEHUEM,
JTMHAMUYECKUX BO3MYIIICHUH).

W3 U310)KEHHOTO CIEAyeT aKTyaJbHOCTh U COBPEMEHHOCTh 33Ja4M OLIEHKU

MIPOYHOCTH U pecypca TPYyOOPOBOAHBIX CUCTEM PA3NIMYHOTO (YHKIHOHAIBLHOTO
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Ha3HaA4YCHUA.

Ilenb paGoThl: HMCCAEAOBAHHWE MPOYHOCTH U YCTONYMBOCTH JMHEHHOTO

ydacTKa MaruCTpagbHOTO HEPTEMPOBOAA JJIsI TPOTHO3UPOBAHUS CPOKA €TO 3aMEHBI
WJIM PEMOHTA.
3ajauu:
® TPOBECTH HCCJICIOBAaHUS B OOJIACTH pACUYETOB TPEICIBbHBIX COCTOSHHIM
TpyOONPOBOJIOB;
e cMmojaenupoBaTh B mporpammHoMm komruiekce ANSYS mopucrocth B
CBApHOM IIIBE W €ro BIMSHHEC Ha HampsHKEHHO — JaedopmupoBaHHOE

COCTOsIHUE TPYyOOIpoBOAA.
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1. Xapaxkrepuctuka MH «AjexkcanapoBckoe — AH:kepo-CyTKeHCK»

HedrenpoBon «AnekcanapoBckoe — AHxepo-CyKEeHCK», ObLT OCTPOEH U
BBIBEJICH Ha MTPOCKTHYIO MOIIHOCTH B 1974 roxy. TpyOomnpoBos mpeaHa3HAYCH IS
TPAaHCIIOPTUPOBKA HEPTH C JBYX OCHOBHBIX He(TEIOOBIBAIOIINX PpPaliOHOB:
HuxHeBapTOBCKOTO M AJIEKCAaHAPOBCKOTO, MPOTSKEHHOCTh KOTOPOTO COCTABJISET
817,5 xm. HedrenpoBoa mpoxoauT mo TeppuTopur ToMCKo#l o0macTé U MMeer
nuameTp 1220 MM, mpoeKTUpoBaHHbBIN Ha padouee namieHue 4,3 Mlla. Jlunelinas
4acTh MAaruCTPAJIbHOTO He(PTENpoBOAa H3rOTOBIEHA W3 TIPSIMOIIOBHBIX TPYyO
HOpPMaJIN30BaHHOW HM3KoJerupoBaHHod crtanu 171°'C, cBoiicTBa KOTOpOM
cieayromume: npeaes npouynoctu paseH 570 Mlla, a rekyuectu - 410 MITa.

s obecniedeHuss MNPOEKTHOM MOIMHOCTH 52,5 MIJIH. TOHH B TOJ, Ha
He(TENPOBOIE COOPYKEHO 8§ HePTenepeKauUMBAIOIIUX CTAHIIHM.

Paiion mnpoxoxaeHusi Tpacchl He(TenpoBoga XapaKTEpU3YETCs PE3KO
KOHTHUHEHTAJIBHBIN PEXUM, YTO MOJYEPKUBACT MPOJOJKUTEIbHAS XOJOAHAs 3UMa
U KOPOTKOE, HO TEIUIOE JIETO C PE3KUMU JIETHUMU U 3UMHUMH TEMIIEPATYPHBIMU
nepemnagaMd. MuHHMajbHAs TEMIlEpaTypa Bo3ayxa B saBape pocruraer -50°C, a
MakcumaibHas B utoiie +380C. be3amoposusiii nepuoa cocrasisaet 100-105 nuen.

Cpennerogosas Ttemmeparypa -0,6°C. KiuuMarudyeckune XapaKTepPUCTHKH
CEBEPHOM 4YacTH Tpacchl OTIMYAIOTCA OONBIIONW CYpOBOCTHIO 3MMHEIO CE30HA.
MakcumanbHoe npomep3anue Hu3kux 06010t gocturaer 100 cM, munumansraoe 20-
30 cM. KOHTHMHEHTaNbHBIA KIMMAT XapaKTepU3yeTCs CPABHUTEIBLHO HEOONBIIMMHU
roJloBbIMu ocaakamu 435 MM pT. cT. MakcumyM ocankoB, 10 45% oT oO1uiero
KOJIMYECTBA, MPUXOAUTCS HAa BTOPYIO MOJOBUHY UIOJIA U aBTYCTA.

[Inockre W OYEeHb UIMPOKHUE PABHUHHBIE MEXIYypeubsi, uUepe3 KOTOpPhIC
MPOXOAUT TPYOONPOBOJ, XapPaKTEPU3YIOTCS TOYTH TOJHON 3a00JI04EHHOCTHIO.

boiiora Ha TEPPUTOPUM BCTPEUAKOTCS BEPXOBBIE, HU3UHHBIE U TIEPEXOIHBIE.

UccnedosaHue HanpsikeHHO-0eghopMUPOBaHHOZ0 COCMOSIHUS U OUEHKa MPOYHOCMU U
0CmamoyHo20 pecypca NuHelHoU Yacmu MazucmparnbHo20 Heghmernpoeooa
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OcobeHHo cuiabHO 3abosoueHo Mexaypeube OOu m Upthima. bonbinoe
KOJMYECTBO O3Ep TaKXKe BIHIET Ha OOBOJHEHHOCTh MECTHOCTH. YPOBEHB
IPYHTOBBIX BOJ BBICOKHMI M MeHsiercs oT 1 mo 1,5 m. boisora, pacnosioskeHHbIe
BJIOJIb MPOXOXKJICHUSI TPACChl, MTPOMEP3AIOT C Pa3HOM TIIyOMHOM, TaK BEPXOBBIC
00J10Ta, PacloI0KEHHbIE B pailoHe AJIEKCaHJIPOBCKOro, mpomMep3atoT Ha 10-15 cm
OoJbIIIe MO CpaBHEHUIO ¢ HU3MHHBIMU. CyXHe y4acTKu mpomep3aroT B 1,5-2 paza
oonpine. CpemHsis Temmeparypa TpyHTa Ha TIIyOWHE 3aJIOKeHHS HepTempoBoaa
Bapeupyercs B npexaenax ot —1,8°C po 2,9°C B mapre u ot +10,4°C go +12,3°C B
aBryCTe.

[IpososkeHHBIE B TPYHTaX TPYyOONPOBOJ TIPEACTABICH OOJOTHBIMH U
AUTIOBUATIBHBIMUA  OTJIO)KEHUSIMU COBPEMEHHOTO TMPOUCXOXKICHUS 3BIPSHCKOTO, a
MMEHHO, TOP(QSHUKAMU C BBICOKMM YPOBHEM I'pyHTOBBIX BoA (1- 1,5 m ).

['myOuna nmpomMep3aHue rpyHTa Ha HE 3a00JIOUEHHBIX YYACTKAaX MEHSETCS C
ceBepa Ha tor oT 260 no 80 cM. Ha ceBepHOM ydacTke Tpacchl TEMIEPATYPa MOYBbI
BEIIIIC 110 CPAaBHCHHUIO C IOKHBIM CYXHMH W 0CO00 BIQXHBIMH TJIMHaMH (C
€CTECTBEHHON BIAXHOCTHIO 10 46,5%), ¢ meckamu, CymecsiMU U CYIJIMHKaMH,
KOTOPBIE OTHOCSITCS K TBUICBATHIM, MAKPOIIOPUCTHIM, JIECOBHIHBIM, TTPOCATOTHBIM
U JIyYUCTBIM. BOJIOTHBIE OTIIONKEHUS MPEACTaBIECHbI TOPPOM MOIIHOCTHIO 2-7 M.
Hecymas cnoco6HocTh TOpdoB He npesbiiiaeT 0,62 .

Tak kak MarucTtpaibHbld HEPTENPOBOJ PACIOJIOXKEH Ha TEPPUTOPUHU
3anagHo-CuOUpCcKo HU3MEHHOCTH CO CPABHUTEIHHO HEBBICOKHMH IepenagaMu
BBICOT, TO B TMpelesiax pailoHa TPOTEKAIOT PEKU PaBHUHHOIO THIIA,
XapaKTEePU3yeMble OTHOCHUTEILHO MEIJICHHBIM TeueHueM. [IpaBwiii Oeper kpyde
neBoro. Ha menkux pekax nmpeo0ianaer riryOMHHAs 3po3us, Ha KPYIMHBIX OOKOBas,
YTO BBI3BIBACT CHJIBLHBIN pa3MbIB OeperoB. M3 KPYIHBIX peK, MepeceKaronux
HedTenpoBoa, MOKHO BeIIeUTh OOb M ero nmpuToku: Bactoran, [Tapabens, Yas,
IIMPUHA KOTOPHIX B paiioHax mepexoaoB kojednercs oT 670 mo 150 m. JlecHoi
MaccuB coctaBiisier 80-85 %, mpeAcTaBisONIMNA coO0N Talry ¢ npeoodiagaHueM
€JIM, COCHBI U Oepe3bl.

SlHBapckue cpeAHEMECSTUHbIE TEMITEPATYPHI MO JJIMHE TPACCHI KOJIEOMIOTCS
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ot -39°C no - 22°C, a mrons or +17°C mo + 19°C. BricoTa CHEXHOIro MOKpOBa
MOXET JoCcTUraTh 1,6 M Ha JiecHbIX ydyacTkax v 0,6 M Ha OTKPBITHIX y4yacTkax. Jlen
Ha peKax HAuYMHAET TPECKAThCA Y)KE€ B KOHIIE alpesis — Hadalle Masi.

Cxema maructpaibHbix HedTenpoBogoB OAO «llenTpcubHedTenpoBom

IIPEACTABIICHA HA PUCYHKE 1.

Cxema MaructpanbsHbix HedrenposogoB OAO "LieHTpcubHedbTenposoa™

Huxeaaprosek

A "CubHedhTenpoBO™

OAO "TparccubhedTe"

Pucynox 1. - Maructpansubie HegTenpoBoasl «OAO LentpcubHedTenpoBoa
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2. XapakTepucTHKA 00bEKTA UCCJIeI0OBAHMS.

2.1. Buasi TpyOoOnIpoBOI0OB.

CranbHble TpyObI - OCHOBHOW BUJ TpyO ansi HeTenpoBoaoB. bombiias
HECylllass  CIOCOOHOCTb,  BBICOKas  CTaOMJIBHOCTb  MEXAaHUYECKHX U
TEXHOJIOTUYECKUX CBOWMCTB JOCTUTHYTBHI OJjarojapsi COBEPILIEHCTBOBAHUIO
TEXHOJIOTHH WX W3TOTOBJICHUS U BHEAPEHUS B HEE pa3HOOOPa3HBIX HCIIBITAHUM, a
ocobenHo 100%-HOr0 Hepas3pylIaloIIero KOHTPOJIS KayecTBa CBapHBIX IIBOB U
MeTayuta. JTO TaKke TO3BOJWIO CHAeNaTh TPyObl HamOoJiee HAIS)KHBIMH H
JOJITOBEYHBIMHU.

Packucnenue sBisieTCS OJHUM U3 BaXXHBIX (DaKTOPOB, BIUSAIONIETO Ha
KauecTBO ctaneu. [lox packucienueM cTanedl MOHMMAKOT NPOLECC YIAAJIEHUs W3
PaCIIABIICHHBIX METAJJIOB PACTBOPEHHOIO B HUX KHUCJIOPOJAA, KOTOPBIN SABISETCSA
BPEAHOW NPHUMECBIO, YXYJILIAIOMEH MEXaHWYECKHE CBOMCTBA METala. JTO
JOCTUraeTCs IyTEM BBEACHUS B JKUIKYIO CTallb 3JEMEHTOB, BCTYMAKOUIUX B
PEaKIMIO C KUCIOPOJOM — paCKUCIUTENeH (MapraHiia, KpeMHHs, aIFOMUHUS U
np.). B pesynbTare peakiuu o0pa3yroTcsi HEMETATUTMYECKUE BKIIFOUEHHU S, KOTOPHIE
B X0/I€ TEXHOJOTUYECKOTO Mpoliecca YAAISIOTCA U3 CTAIIH.

XOopomio pacKUCICHHYIO cTaidb HaszbiBatoT crokoiHoi (CII), B koTopoii
conepkanue kuciaopoaa e 6onee 0,003 %.

[Ipu BeimnaBke kunsmed cranu (KII) mo xomy miiaBKH BBOIST JUIIH
Maprasel], a KpeMHUl U JApyTrUe PACKUCIUTENH HE NMPUMEHSIOT. B pesynbpraTe
3TOro cojiepkanue kuciopoga ysenuuuBaercsa o 0,025 - 0,035 %. CsolicTBa
KUTISIIIEH CTalld Xy>Ke, YeM Yy CIOKOWHOW, HO €€ MPOHM3BOACTBO OOXOIUTCS
nemienie. OObIYHO KUMSIIYIO CTajlb MPUMEHSIOT JJI1 HEHArpy>KEHHBIX 3JIEMEHTOB
KOHCTPYKLIHH.

Kpome 3Tux aByX BUIOB, TPOU3BOAAT noaycrnokoineie ctanmu (I1C),

UccnedosaHue HanpsikeHHO-0eghopMUPOBaHHOZ0 COCMOSIHUS U OUEHKa MPOYHOCMU U
0CmamoyHo20 pecypca NuHelHoU Yacmu MazucmparnbHo20 Heghmernpoeooa
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https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%BB%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4

KOTOpbIE MO TEXHOJOTHHM BBIIUIABKM W PA3JIMBKA 3aHUMAIOT IMPOMEKYTOUHOE
MOJIOKEHHUE MEXKY CIIOKOMHOM Y KUIISIIEN CTAIISIMUA.

XUMHUYECKHN COCTaB CTajiel oIpejenseT CBOMCTBA M KauyecTBO TPyO, a
TaK)Ke TEXHUKO-DKOHOMHUYECKYIO 11eJIECO00Pa3HOCTh UX MPUMEHEHUSI.

3Has XUMUYECKHH COCTaB CTaJld, MOYKHO OPHEHTHPOBOYHO OLICHHUTH
HEKOTOpPBIE €€ CBOMCTBA, HAIIPUMEP, CBAPUBAEMOCTh. [Ipr 3TOM UCXOAAT U3 TOrO,
YTO YIVIEPOJ B 3HAYMUTEIBHON OOJbIIEH Mepe YXYAIIAeT CBapHUBAEMOCTh IIO
CPaBHEHHMIO C APYrUMH 3JjeMeHTamMu. OLEHKYy CBapMBA€MOCTH NPOBOISAT IO
yIIepoIHOMY 3KBUBaJIEHTY Cp, 3HAUEHHE KOTOPOro NOHKHO ObITh HUkE 0,46 %.
3HauYeHHE YTIEPOJHOTO HKBHBAJICHTA JUIsl KOHKPETHOW CTaIl MOYKHO OIpPEAEIIUTH
pacyeTHBIM IyTeM 10 (popMyIiam:

- IS YIJAEPOAMCTBIX CTalled (a Takke IS HU3KOJIETHMPOBAHHBIX

kpeMHemapraniossix - 171°C, 171'1C, 0912C u np.)

Cy=C+ 20 (1)

- AJIs1 HU3KOJICTUPOBAHHBIX

c, =CJF%JFCr+Mo+;/ +T|+Nb+Cu1J;N| +B(2)

rae C, Mn, Cr, Mo, V, Ti, Nb, Cu, Ni, B - cogepxanueyriiepoja, Maprasiia,
Xpoma, MoJIUOJIeHa, BaHAusl, TUTaHa, HUOOUSI, MeJIu, HUKeJsl, 6opa B % B cocTaBe
MeTasuia TpyOHOU CTalIu.

[To XMMHYECKOMY COCTaBy CTajld TOAPA3NCISAIOT Ha YIIEPOIUCTHIE U
JerupoBaHHbie. B cBOw odepenp yriaepoaucTas CcTalb B 3aBUCUMOCTH OT
CONlEp KaHUsSl YIJIepoJa JENUTCS Ha HUBKOYTJIEPOAUCTYIO (C coAep)KaHuEeM
yraepogaa 1o 0,25 %), cpenneyriaepoauctyto (¢ coaepkanunem yriaepoaa 0,25 - 0,6
%) 1 BBICOKOYTJICPOHCTYIO (C coaepkannem yriaepoaa 0,6-2%).

JlerupoBaHHO#l CTaib — CTajdb, B KOTOPOHM KpOME OOBIYHBIX MpHUMEceil
comepkaTcsl  CIelMajbHbIC, BBOAWMBIC B  ONPEIACICHHBIX  COYCTAHUSX,
JICTUPYIONTUE JIEMEHTHI (BOJIb(PpaM, HUKEIb, ATFOMUHHMI, XPOM U T.]1.)

IIo CBOCMY COCTOSAHHIO CTallb MOXKET IIOCTABIIATLCSA FOqueKaTaHOfI,
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KOBaHOM, TEpMUYECKH 00paOOTaHHOM M HArapTOBaHHOM.

Mapku JerMpOBaHHBIX CTalled OTIUYAIOTCS OONBIIUM Pa3HOOOpa3HeM:
MapraHilOBUCTasi, KPEMHEMApraHIOBUCTAs, XPOMKPEMHEMApPraHIlOBUCTasA U T.H.
Kaxnmas mapka cranm  oOo3HayaeTcss  OykKBaMH,  COOTBETCTBYIOILIMMH
OTpENEICHHBIM  dJEMEHTaM 10  KJacCH(UKAIMU  METaJUTyprhYecKOro
IIPOU3BOJICTBA. Y CJIOBHO BCE AJIEMEHTHI IO NPOLIEHTHOMY COJAEPKaHUIO UX B CTaJIH
MOYHO Pa3JeIUTh HA HECKOJIBKO TPYIIIL:

- nepBas I’ — mapranen, X — xpoM, H — nukens u C — kpemuuit. Ludps
B Mapke CTaJd Tocle d3TUX OykB 0003HAYarOT TMPOICHT COACPIKAHUS
JTAHHOTOAJIEMEHTa B ctanu. [Ipu oTcyTcTBUM 1udp comepkaHue JIeMeHTa MeHee |
%.

Hanpumep, 0912, 14XI'C u T.1.;

- Bropast T - turan. 1| — mupkonuit, ® — Banamuii. U — dochop, FO —
amoMuHui, Y - penko3eMmibHbIE MeTauibl, J[ - Menb, M - MonmOIeH.
Conepxxanue Menu W moiuOjeHa B cTanu oObiyHO 10 0,6 %, OCTanbHBIX
AIEMEHTOB 3TOM rpymibl — 110 0,2 %, T.e. B 1E€CATBIX AOJIAX MPOILIEHTA;

- Tpethst J1 — a3ot (10 0,015 %), b — Huobwuii (o 0,05 %), 1.€. comepxanue
UX B CTaJIM B COTBIX JIOJISIX MPOLICHTA;

- yetBepras P — Oop, (mo 0,006 %), T.e. comepkaHWE €ro B CTAJIH B
TBICSTYHBIX JIOJISIX TIPOLICHTA.

[Hudper nepea Mapkoi cranu 0003HAYAIOT MPOIEHT COACPKAHUS YTIAEPOa B
cothix noJisax. Hampumep, ctans mapku 0912C conepxut 0,09 % yraepona, 2 %
Maprasua u okosuo 1 % xkpemHuus.

HuskoserupoBaHHy0 CTaldb BBICOKOW MPOYHOCTH MOYKHO TMOJIYYUTh ITYTEM
HOPMAaJIM3alMU WU 3aKaJIKU C BBICOKUM OTITYCKOM HWJIM MUKPOJIETUPOBAHUS, T.€.
BBEJICHHEM KapOuI000pa3yronux 3JIeMEHTOB (BaHAIusl, HUOOUS W Jp.) B OUYCHb
HE3HAYUTEIbHBIX KOJIMYECTBAX.

ITo cocoOy U3roToBIICHUS TPYOBI ACIATCS Ha OECIIOBHBIEC TOpsSYCKaTaHbIE U
CBApHBIE C MPOJOJBHBIM MPSMBIM IIBOM (MPSIMOIIOBHBIE), CIHPAIBHBIM IIIBOM

(cIMpaTHOIIOBHBIE), MHOTOCIIOMHBIE U JIP.

B 2aRpucuMQery 0T HaRHAUeHNd U TARAHTURYEeMEIX XANAKTENUCTIUK CTATRHEIC
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TpyOBI noctaBisitoT 1o rpynnam A. b, B, I' u /[. CooTBeTcTBEHHO Kaxaasi rpynna
MUMEET CBOU OIPE/IEIICHHbIEC TAPAHTUPYEMbIE XapaKTEPUCTUKH (Taldi. 2.1).

Tabnuma 2.1. — rapaHTUPOBaHHBIE XapaKTEPUCTHKHU CTAIBHBIX TPYO

["apanTHpOBaHHBIE XapaKTEPUCTUKH
Tpynma [Ipounocts pu
MexaHnyeckue XUMUYECKUAMN TAAPABINYCCKUX
CBOWCTBA COCTaB VCTIBITAaHUSAX
A + - +
b - + +
B + + +
I KonTpons 3a + +
MCEXaHNYCCKUMU
CBOMCTBaMH Ha
TEPMUYECKHU
00paboTaHHBIX
obOpasiax
| - - +

Hecymas crnocoO6HOCTh MeTauia TpyO CHUKAETCS MPOIOPIMOHATIBEHO
OCnabJeHUIO TOJIIMHBI CTEHKH pa3IUYHbIMU Je(eKTaMH MEeTalyprudyecKkoro,
TEXHOJIOTHYECKOTO M CTPOMUTENIBHOIO XapaKTepa, MOBBIIAIOIIMMU CKIOHHOCTb
MeTaja K XpynkoMy pa3pylIeHHIO.

W3-3a cTpouTenbCcTBa U SKCIUTyaTallMM MAarucTpajbHBIX TPyOONpPOBOAOB B
pPa3IUYHBIX KIMMATHYECKUX YCIOBUSAX TPYObI JE€Nar0T B Pa3HOM HCMOIHEHUH. B
00bIYHOM ~ UCHOJIHeHuu  W3TOTOBISAIOT  TpyObl Il  TpyOONpPOBOOB,
MIPOKJIA/IBIBAEMBIX B CPEIHEHN IOJIOCE M IOKHBIX panoHax Poccum, nis KOTOpBIX
TeMneparypa Jkcruryaranuu npuHuMaercss or 0 °C wm BbIIE M TEMIlEparypa
crpoutenscTBa - 40 ° u BbilIe. B ceseprom ucnonnenuu N3roToBISIIOT TPYOBI, I
KOTOPBIX TeMIlepaTtypa OJKcIulyatanuu npuHumaercs ot -20 mo -40 °C, a
TeMrneparypa crpoutenscTBa - 60 °C u BILIe.

3a Temmeparypy SKCIUIyaTallid MPUHUMAIOT MUHUMAIBHYIO TEeMIEpaTypy

CTEHKA TpyO NpH SKCIUTyaTallud MOJ paOOo4yuM [1aBJIEHUEM; 3a TeMIEepaTypy
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CTPOUTEIBCTBA — TEMIEpAaTypy CTEHKH TpyO wiM Bo3ayxa (st HauOosee
XOJIOJHOW MATUIHEBKU) MPU CTPOUTEIbHO-MOHTAXHBIX pabOTaX WM OCTAHOBKE
HedTenpoBona, ompenensiemyto B coorBeTrcTBUM co CHull mo crpoutenbHOM

KJIMMATOJIOTHHU U TeOhU3UKE.
2.2. JlepexkTHOCTH TPYOONIPOBO/IOB.

OTKIIOHEHUE TeOMETPUUECKOT0 MapaMeTpa TpyObl, CBApPHOTO IIBa, KauecTBa
MaTepuana, HE COOTBETCTByIoLlee TpeOoBaHusM JelctByromux HJ u
BO3HMKAIOIIEE MPU HM3FOTOBJIEHWU TPYObI, CTPOUTENILCTBE WJIU OSKCILUTyaTalluu
He(TEenpoBoAa, a TakXKe HEIOMYyCTUMbIE KOHCTPYKTHBHBIE JJIEMEHTHI U
COCTMHUTENbHBIC JIeTalld, YCTAHOBJICHHbIE HA MAarucTpajbHble HE(PTEHPOBOABI H
oOHapy>KHBaeMble BHYTPUTPYOHOH JUArHOCTUKOM, BU3YaIbHBIM HIIA MPUOOPHBIM
KOHTPOJIEeM WM [0 pe3ylbTaTaM aHalu3a HWCIOJHUTEIBHON JTOKYMEHTAIUU
00beKTa Ha3bIBaeTCs Ne(hEeKTHOCTHIO TpyOompoBoaa[25].

PemoHT cexnuu ¢ nedektaMu J0HKEH ObITh BBIMIOIHEH C YYETOM B3aUMHOTO
PacIOJIOXKEHHS BCEX UMEIONTUXCA NePEKTOB, MOANIeKAIMUX peMoHTy. K
ne(EeKTHBIM CEKITUSIM, PEMOHTUPYEMBIM TOJIBKO BBIPE3KOM, OTHOCSTCSI CEKIIUH C
KOPPO3HMOHHBIM TIOBPEXKICHUEM U CEKIIMH, Ha KOTOPHIX YCTAaHOBIEHO OoJiee ABYX
My(QT (TPOMHHUKOB), 3a UCKIIOUEHUEM Cllyyas YCTAaHOBKH JIBYX My(T Ha CBAapHbIE
CTBIKH CEKIIUU U MY THI (TPOMHUKA) MO TETY TPYOHI.

PacyeT Ha MPOYHOCTH M AOJATOBEYHOCTH W OMPECIICHNE MIPEACTHLHOTO CPOKa
DKCIUTyaTallM TPyO W CBapHBIX COCAWMHEHUM C JepeKkTaMu M OCOOCHHOCTIMU
npoBoautcs o 'OCT 23.040.00-KTH-574-06.

JHedexTsl reoMeTpun TPYObl — 3TO JMe(PEKTHI, CBA3aHHBIE C YMEHbBIIICHUEM
NPOXOJHOTO CEYCHHs TpyObl BCIeACTBHE U3MeHEeHHs ero ¢opmbi[25]. K
HUMOTHOCSITCS:

l'ogp - ymeHbIIEHHE TPOXOJHOTO CEYEHHsS] TPYObl, COMPOBOKIAIOLIEECS
YEpEenyIONMMHUCS TIOTIEPEYHBIMA BBIMYKJIOCTAMH M BOTHYTOCTSIMA CTEHKH, B
pe3ynbraTte MOTepyu YCTOWYMBOCTH OT IMOMEPEYHOro M3ruba ¢ H3JIOMOM OCH

HedTenpoBoaa (PUCYHOK 2.2).
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['mybuna rogpa onpenensercs Kak CyMMa BBICOTBI BBIMYKJIOCTH U TTYyOUHBI

BOTHYTOCTH, H3MEPEHHBIX OT 00pa3yroImiei TpyOsI.

Pucynok 2.1. - Todp.

Bmamuna - MecTHOE YMEHBIIIEHHUE MMPOXOIHOTO CEUEeHUs TPyOnl Oe3 u3aoma
ocd He(pTenpoBOAa, BO3HHUKILIEE B pPE3yJbTaTe IOMEPEYHOTO MEXAHUYECKOTO
BO3JICHCTBUS (pUCYHOK 2.1).

['myOvHa  BMATHHBIONIPENENSACTCS KaKMaKCHMAJbHOE  PAcCTOSHUE  OT

oOpazyroriei TpyObl 10 MOBEPXHOCTH TPYObI BO BMATHHE

L, !

Pucynok 2.2. - Bmsituna.

Cyorcenue (osanvHocmy) - yMEHBLIEHUE MPOXOJHOTO CEYEHUs TPYOBI, IpH

KOTOPOM C€4YeHHE TPYyObl UMEET OTKIIOHEHHUE OT OKPYHOCTH (PUCYHOK 2.3).

Pucynok 2.3. - I3mepenue napametpoB Aedekra "cyxxenue".

DaKTUYECKUM IIEHTP CYKEHHUS MOXKET OBbITh CMEIIEH OT IIeHTpa TPYObI C

HOMHWHAJIBHBIM IUAMCTPOM.
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Hedektsl crenku TpyObl. K HUM oTHOCATCS:
Ilomepsa memanna (kKoppo3uonHnas) - JNOKAIBHOE YMEHBIIEHHUE TOJIIMHBI

CTEHKHU TPYObI B pe3yJibTaTe KOPPO3ZUOHHOTO MOBPEXICHUSI (PUCYHOK 2.4).

PucyHok 2.4. - BHYTpeHHSS U BHELLIHSSI KOPPO3USL.

Ymenvwenue monwunvt cmeHku mexHoI02UYecKoe - MIIABHOE YTOHEHUE
CTEHKH, 00pa3oBaBIlieeCs] B MPOIIECCE U3TOTOBJICHUS TOpPSYEKATAaHHOW TPYObI MU
TEXHOJIOTUUECKHH JTeeKT mpokara.

Mexanuueckoe  noepedxcoenue  muna — «pucka» -  MEXaHUYECKOE
MOBPEXJEHUE CTEHKU TpyObl (puCKa, IapamnuHa, 3aadp, NOPOAUpP) B BHUIE
yrayOJieHus ¢  YMEHBIIEHHEM TOJIUHBI CTEHKH TpyObl, 0O0pa3oBaHHOE

nepeMenatouIMMCs IO IOBEPXHOCTH TPYObI TBEPJIBIM TEJIOM (PUCYHOK 2.5).
L

Pucynoxk 2.5. - Pucka.
Paccnoenue - BHyTpeHHee HapylleHHE CIUIOIIHOCTH MeTaia TpyObl B
IPOAOJIBLHOM M HOINEPEYHOM HAIIPABJICHUH, Pa3elIollee METall CTEHKH TPyObl

Ha CJIOM, TEXHOJOTUYECKOTO MPOUCXOKICHUS (PUCYHOK 2.6).
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Pucynok 2.6. - Paccnoenue.

Paccnoenue ¢ evixooom mna noeepxHocms - PaCCIIOCHUC, BBIXOAAIICC Ha

BHEIITHIOIO WJIM BHYTPEHHIOIO TTOBEPXHOCTH TPYOBI (PUCYHOK 2.7).

L

Pucynok 2.7. -Paccioenue ¢ BbIX0JIOM Ha TIOBEPXHOCTb.

Paccnoenue 6 oxonowoenoti 30He - pacCIO€HUE, NPHUMBIKAIOIEE K
CBapHOMY IIBY (pacCcTOSIHUE JIMHUM MEPEX0/ia 111Ba K OCHOBHOMY METAJLTY J0 Kpas

paccioeHrs MEHbLIE WM PAaBHO 3HAUY€HUs 4-X TOJIIMH CTEHKHU TPYObl)(pPHUCYHOK

2.8).

Pucynok 2.8. - Pacciioenue B OKOJIOIIOBHOW 30HE.
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Tpewuna - nedekt B BUAE pa3pbiBa (HECIUIOIMIHOCTH) METajla, T€OMETPUs
KOTOPOTO OMNpeeNsieTca AByMsl pa3Mepamu (IIPOTSKEHHOCTh, TIyOuHa)(pUCyHOK

2.9).

Pucynok 2.9. - Tpemuna.

MexaHnnueckue HOBPEKICHUS IIOBEPXHOCTHU CTEHKHU TpYyOBI,
knaccuumupyempie o I'OCT 21014 kak «pucka», «lapanvHa», «3agupy,
«IPOJUP», KIIOBEPXHOCTHASL BMATHHAY», UACHTUPUIMPYIOTCcs N0 AaHHbIM BUIIT kak
«pHUCKay.

JledexThl cBapHOTO coeuHEHUs (111Ba) — 3TO A€(EKThI B CAMOM CBApHOM IIIBE
WIA B OKOJIOIIOBHOH 30He. TUNbl U mapaMeTpbl A€PEKTOB CBAPHBIX COECIUHEHHIM
PErJIaMEHTUPYIOTCS COOTBETCTBYIOIIMMH HOPMATUBHBIMU JJOKYMEHTAMH.

K nedexram cBapHOro 1mBa OTHOCSTCS:

Tpeuna, HenpoBap, HeCIJIaBICHUE — Ae(PEKThl B BUJIE HECIUIOUIHOCTU MeTajia
0 CBapHOMY IIBY, KoTopele mo gaHHbiM BUII wuaentupuuupyrorcs kax
«HECIUIOIIHOCTb INIOCKOCTHOT'O TUIIA» MOIEPEYHOT0, POJOJIBHOIO, CIUPAIIBHOTO
CBAapHOIO IIBA.

«AHOManMs» MONEPEYHOT0, IPOJIOIBHOTO, CHUPAIBHOTO CBAPHOIO IIBAa -
3TO MOpBI, LIJAKOBBIE BKIKOYEHUS, YTSDKMHA, MOJPE3, MPEBBILIEHUE IPOILIABA,
HaIUIbIBBI, YEIIyHYaTOCTh, OTKJIOHEHUS pPa3MepoB IIBa OT TpeOOBaHUMI
HOPMATUBHBIX JOKYMEHTOB, a TaKke T€ AePEeKThl U OCOOEHHOCTH CBAapHOIO IIBA,
KOTOpbIE HEBO3MOXKHO TOYHO KiaccuuimpoBats 1mo nanaeiM BT/,

CMmenieHne KpOMOK— HECOBITAJICHUE YPOBHEN PACIOJIOKEHUS BHYTPEHHUX U
HAapY)KHBIX TOBEPXHOCTEH CTEHOK CBApEHHBIX (CBapuWBaeMbix) TpyO (st

MONEPEYHOr0 CBAPHOIO I1BA) WJIU JIUCTOB (IS CIUPATIbHBIX U MPOJOJIbHBIX IITBOB)
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B CTBIKOBBIX  CBapHbIX COEQUHEHHUSX, KoTopoe 1o gaHHeiM  BHUII
UACHTU(DULIMPYETCS KaK «CMEIIEHHE» MOIMEPEeuHOro, MpoAOIbLHOr0, CIIUPATbHOTO
CBapHOTIO IIIBA.

Koco#t cThIK— CBapHOE CTBIKOBOE COEOWHEHHWE TPyOBl ¢ TpyoOoil (c
KATYIIKOM, C COEIWHUTEIBHOM JI€Tajbl0), B KOTOPOM IPOJOJbHBIE OCHU TpPYO
PaCIOJIOKEHBI MO YTJIOM APYT K APYTY.

Pa3HOTONIIMHHOCTh CTBIKYEMBIX TPYyO C OTHOIIEHHEM TOJIIMH CTEHOK
oonee 1,5 sBusercs aedekToM (3a UCKIIOUYEHHUEM CTHIKOB, BBIMOJHEHHBIX I10
CHeUaIbHbIM TEXHUYECKUM YCIOBHUSM, C COOTBETCTBYIOIIECH 3alIUCHIO B XKypHAaJse
CBapKu).

JlebeKTHBIN CBapHOM CTHIK - KOJIBIIEBOM CBAPHOM IIIOB, COJICpIKAIIUN OAUH 1
oonee nedekToB. B 0azax naHHBIX, COIAEPKAIIMX CBEIEHUA O JNe(eKTax, ydeTy
NOJJIekKAT <«JIePEKTHbIE CBapHBIE CTBHIKM»O0€3 YyKa3aHWs B HHUX KOJHUYECTBA
nedexToB.

K nedexram HedrenpoBoia OTHOCITCS:

- HEJOIYCTHUMBIE COCIUHUTEIbHBIC IETAIIN;
- HEJOMYCTHUMBbIE KOHCTPYKTHUBHBIE JIETAJIN U MPUBAPHBIE JIEMEHTHI.
K HemonmycTMMbIM  COEAMHUTENBbHBIM  JETANSIM  OTHOCATCA  J€TalH
HE3aBOJICKOTO U3rOTOBJIEHUS: OTBO/IbI, TPOMHUKH, IEPEXOJHUKH, 3arTyIIKH.

CBapHble CEKTOPHBIE OTBOBI 3aBOJICKOTO M3TOTOBJICHHUS, BBIIIOJIHEHHBIE HE
o TY 102-488-05 «/letanu coemuHUTEIBHBIE U Y3JIbI MATUCTPATBHBIX
Tpybonposonos Ha P, no 10 MIla (100 Kre/cM’)y, BKITIOYAIOTCS B COCTAB
nedexkroB u mnonsepratorca JJIK. Ilo pesyasratam JIJIK ycranaBiauBaercs
KJaccu(ukaiys 0TBoa.

K HepomycTUMBIM KOHCTPYKTUBHBIM JICTAJISIM U IPUBAPHBIM dJIEMEHTaM
He(dTernpoBo1a OTHOCATCS:

a) 3amiaThl BBAPHBIC U HAKIIAHBIC BCEX BUJIOB U PA3MEPOB;

0) pEeMOHTHBbIE KOHCTPYKLHMH, HE paspeuieHHble K mnpumeHeHuto HJI,
JIEHCTBOBABIIIMM Ha MOMEHT YCTaHOBKH;

B)  PEMOHTHbIE  KOHCTPYKLUMH, TIOJ  KOTOPHIMH  BBISIBIEH  pPOCT

mana /TP’T‘I’]IQBme mee ueny g 1004:
1 L
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I') BPEMEHHbIE PEMOHTHBIE KOHCTPYKIIHUHU, Y KOTOPBIX 3aKOHUYWIICS MpPEeIbHBIM

CPOK 3KCILTyaTalluH;

1) HaKJIaJHbIE JeTalld U3 YacTen Tpyo;

€) BaHTY3bl, OTOOPHI JaBIICHUS,MEXaHNIECKUECUTHAITN3ATOPHI TTPOITYCKa CPEACTB
OYUCTKUA W JWATHOCTUKH, OOOBIIIKU, «JIOMUKI»,MECTa MPUBAPKH IITYHTUPYIOIIAX
MEPEMBIYEK, KOHTAKTOB KOHTPOJBHO-U3MEPUTEIBHON amnmaparypbl, Yy KOTOPBIX
3aKOHYMJICS TIPEACIBHBIN CPOK IKCILTyaTallUH;

) KOXKYXH, KaCalolluecs CTEHKH TPYyOBbI;

3) CBapHbI€ MPUCOCIUHECHUS, HE cOoOoTBeTCTBYIOIME H/I.

KoHCTpyKTHBHBIE JI€Tali M MPUBApHbBIE 3JIEMEHTHI, oOHapyxkeHHble BUII,
XapaKTepUCTUKM KOTOPBIX HE YKa3aHbl B TEXHUYECKOM 3aJlaHUM  Ha
BHYTPUTPYOHYIO IUArHOCTUKY Y4YacTKa He(TenpoBOja, BKIIOYAIOTCS B COCTaB
nedpexroB u moxasepratorcs JJAK. Ilo pesympratam JIJIK ycTanaBimBaercs
KJaccuukaiys Jetanei u npeaesibHbIA CPOK UX IKCILTyaTaIl|H.

VYyactok TpyObl Ha nepexogax uepe3 €CTECTBEHHBIE U UCKYCCTBEHHBIC
nperpajbl B MECTE KacaHUsl K HEMY KOXyXa BKIIFOUAETCsl B COCTaB J1e(hEeKTOB.

[Ipu BBIOOPOYHOM PEMOHTE W KaNUTAaIbHOM PEMOHTE CTEHKH TPYOBI C
3aMeHOM wu3osuuMu JoJbkeH mnpoBogutThes J[JIK Bcex nedexTtoB Ha yuacTke
PEMOHTA.

OcobenHocty HeTENpoBOJa BKIIOYAIOTCS B COCTAB TEXHUYECKOTO OTYETA
no auarHoctuke BUIT WM, MFL, CD. M3MeHeHue mapaMmeTpoB 0cOOCHHOCTEH
KOHTPOJMPYETCS MPU MOBTOPHBIX MHCIIEKITUSX.

B cocraB TexHWYECKOro oTyYeTa IO JAUArHOCTHKE TaKke BKIHOYAIOTCS
OTJIOKEHMS (3arpsi3HEHUS CTEHKUM TpyObl, MPHUBOMASIINE K IOTEpPEe CHUTHAJA),
METaJUIMYECKHe MPEAMEThI, HaxoAsuiuecss BOJIMU3M TPyOONpOBOJA, MOCTOPOHHUE

peIMEThl BHYTpH TPyOOTIPOBO/IA.

3. OueHKa 0CTaTOYHOI0 pecypca.

3.1. Teopernuyeckasi ¥ MEeTOAUYECKAsA 0a3a pacyeToB.

Nexoauen TAHHEBEIMI JIOd NACUCTA JRITIIQTC I
’ - T T

Xapakmepucmuka obbekma uccriedogaHusi
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- JMaMEeTp U TOJIIMHA CTEHKU TPYOBI
Hapyxusiii  nuamerp Tpyost D, npuHuMaercs 1O  NpPOEKTHOU
JOKyMeHTaluu Ha ydactok MH u ykaspiBaeTcs B TEXHUYECKOM 3aJaHUM Ha
JNarHOCTHUKY.
Tonmuua creHku TpyObl O mpuHumaercs no nanHbiM BUII «Yinbrpackan
WMy nnuno akry /K.
Ecnu «nedexT» 3aHMMaeT HECKOJIBKO TPYOHBIX CEKIIUMA, TO 3a TONIINHYO
MPUHUMAETCS MUHUMAJIbHOE 3HAYEHUE JIJIs1 TPYOHOU CeKIUHU.
- pasMepsl «aederTar
- Pa3mepsl «medekta» mo pe3yapTaTaM JAMAarHOCTUYECKOTO OOCIIEIOBAHUS
(pucyHok 3.1):
- JnHa «aedexkta» L — pacctosHue Mexay HauOosee ynajJeHHbIMU B
MPOI0JIBHOM HaIpaBi€HU! (BAOJIb OCH TPYObl) TOUKAMHU «AePEKTaN;
- mmpuHa «JaedextanW — paccrosHue Mexay HauOosiee yNajJeHHbIMH B
KOJIbLIEBOM HANpPaBJICHUU TOUKAMU «IEPEKTaY;
- ryouHa «uaedexkranH — HanOosbluil pazmep «edeKkTa» B HalpaBICHUU

TOJIIUHBI CTEHKU (paguaibHOM HAIIPABIICHUH ).

UccnedosaHue HanpsixeHHO-0eghopMUpPO8aHHO20 COCMOSIHUS U OUEHKa MpoYyHocmu u
0CMamoyHo20 pecypca IUHelHOU Yacmu MazucmpanbHo20 Heghmenpogoda

U3am. | Jlucm Ne dokym. lNodnuck | dama

Paspab. Bykpees B.A. Jlum. Jlucm Jlucmos

Pykosod. Capyes J1.A. | I 26 15

Komeynam. |Capyes /1A, OueHKka ocmamoy4yHo20

T. KoHmp. pecypca HU TIy ep. 26M4b

Ymeepdun | PydayeHko A.B.




Pucynok 3.1. - edekt reomerpun B TpyOe (1 - BMsiTHHA, 2- TOdp, 3 - Cy)KeHue).

Pasmepsl «aedekra» ompenesnstoTcs mo pesyiabratam oOciemoBanus BUIT
WJIY 110 3HAYCHUSIM, IpUBeIeHHBIM B akte J[JIK.

['myOvHa BMSATHHBI ONpEICNACTCS KaK MaKCHMaJbHOE PAacCTOSHHE OT
oOpazyroriei TpyObl 10 MOBEPXHOCTU TPYObI BO BMSITHHE (PUCYHOK 3.1).

['mybuna rodpa onpeaensercs Kak CyMMa BbICOTBI BBITYKJIOCTH U TITYOWHBI
BOTHYTOCTH, H3MEPEHHBIX OT 00pa3yromieil TpyOs! (pucyHok 3.1).

I'nyouna cyxenus H = D,—d, rme d — MHUHUMaIbHBIA H3MEPCHHBIH
HapYKHBIHA auaMeTp TpyOs! (pucyHok 3.1.). Illupuna cyxenus W = nD/2.

B pacuetHpix (dopmymax pasmep «AedeKTa», ONPEeACICHHBIA IO
pe3yiabTaTaM JUarHOCTHYECKOTO OOCIEIOBAaHHUS, YBEIMUYMBACTCS HA BCIUYUHY
MOMPAaBKK B 3aBUCHMOCTH OT BHJA JUAarHOCTHYECKOTO OOCIICIOBAaHHS U
MACMOPTHBIX IAHHBIX JUArHOCTUYECKOT0 00opyaoBanus (Tadbmuma 3.1).

Ta6nuna 3.1. - [lonpaBku Ha pazMepsl «iepexTar

Jlnarnoctuaeckoe oOciieoBaHNe Ay A Aw
JIK 0.5 Mmm 5 MM 5 Mm
BT 3.0 Mmm 15 mm 25 mMm

- BHyTpeHHee naBiieHue

N3m.
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IIpOEKTHOE HABICHUEPnpoekrYKA3BIBACTCA B TEXHUYECKOM 3aJaHUUA HA
nuarHoctuky s kaxxaon HIIC ydactka maructpanbHOoro HeTenpoBoaa Ui 1Jis
Ka)KJ0r0 y4acTKa TEXHOJIOTMYECKUX HEPTEPOBOJIOB.

B pacderax wucnomb3yercs IoIpaBKaA,Ha BO3MOJKHOE IIPEBBILICHHUE

pabodero naBjieHUS B 3aBUCUMOCTH OT Kod(dduinenta HajaexxHoctd n mo CHull

2.05.06-85*:
A p = (n _1) pnpoelc'r’ (3)

raen— Ko PUIIMEHT HaJIeKHOCTH 0 BHyTpeHHeMy naBieHuto no CHull 2.05.06-
85* (Tabnuma 3.2).
Tabnuua 3.2. - KoadduiueHT Hae)KHOCTH 110 BHYTPEHHEMY JaBJICHUIO N 110

CHullI 2.05.06-85*

Hedrenposoasl n
HedrenpoBoas! nuamerpom 700-1200 mm ¢ npomesxxytounsiMu HITC Ge3 moakitoueHus 115
eMKocTel
Hedrenposoast auamerpom 700-1200 mm 6e3 mpomexyrounbix HITC umu ¢ 1.10
npomexyrounsiMu HIIC, paboTaronumu nocTOSHHO TOIBKO € MOJKJIFOUEHHOW EMKOCTBIO
HedrenpoBoast auamerpom Menee 700 Mm 1,10

- UHKJIUYHOCTb HATPYKEHUS

Uucno 1IUKIOB HarpyXeHus ydactka 3a TOAN,,,JIPUHUMACTCS pPaBHBIM
HauOOJIBIIIEH 3a TPHU MOCJIETHUX Toja paboThl yuactka MH npuBenenHoi romnoBoi
LHUKJINYHOCTH Harpyxkenus, omnpenencHHon OAO MH no uucny BKIIOYEHUN
HACOCHBIX arperatoB (TEXHOJOTMYECKUX TMEPEKIIOYEHU) B COOTBETCTBUHM C
«MeTonMKONH  OLEHKH pabOTOCIOCOOHOCTM M MPOBEIEHUS  aTTecTallH
MarvucTpaabHbIX HEPTEIPOBOIOBY.

- CBOIiCTBa MeTaljia, IPOYHOCTh TPYOBI

Jliis pacueTra MCIONb3yIOTCSI MEXaHUYECKHE XapaKTepUCTHUKU MeTallia TpyOo

M CBAapHBIX IIBOB, ONPEACIECHHBIE O PE3yJIbTaTaM MCIBITAHUNA CTAHJAPTHBIX WU

CHenuaIbHBIX 00pa3ioB, cepTudukaram, TY Ha TPyOHI.

Jlucm

OueHka ocmamoyHo20 pecypca
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B pacderax ucnomibdyercsa Ko3(hQUIMEHT 3amaca IO MPOYHOCTH TPyObl Ky,
(Tabnuia 3.3).

Tabnuua 3.2. - Koagdunuent 3anacak,,l10 IpOYHOCTU TPYOBI

Kareropusi yuacrka mo CHull 2.05.06-85*

B I I i v

1.98 1.58 1.58 1.32 1.32

B pacuerax wucnonb3yercs koddduiMeHT 3amacak,io CKOPOCTH pOCTa

yCTaJIOCTHOM TPEHIMHBI B MeTajuie TpyO (Tabnuna 3.4).

Tabnuua 3.3. - KoagpuuueHt 3anacakyio CKOpOCTH pOCTa YCTaJTOCTHON TPEILUHbI

Kareropus yuacrka no CHull 2.05.06-85*

B I I I v

3.4 2.8 2.8 2.3 2.3

- HampsDKEHHS B CTEHKE TPYOBI
B crenke TpyOBnl (BHE 30HBI jAedeKTa) JCHCTBYIOT KOJBIEBBIE Gy, U
IPOJI0JIBHBIEG j HAIPSKEHMS, MOCTOSIHHBIC 1o TOJIIIIUHE
cteHku.PannansHoeHANpsDKEHUE, JCUCTBYIONIEE MO TOJIIWHE CTEHKU TPYOBI,

IIPUHUMAETCS PABHBIM HYIIIO.
3.2. IlopsiioK BBITIOJIHEHHSI pacyeTa HA MPOYHOCTDb U J10JITOBEYHOCTD.

[Topsmok pacueToB HAa MPOYHOCTh MU JIOJTOBEUHOCTh TPYO € Jedexramu
reOMEeTpUN MIPUBEICH HA PUCYHKE 3.2.

JUisg kaxnaoro «jaedexra», BBIABIEHHOIO B pe3yJbTaTe AUArHOCTHYECKOTO
oOce0BaHus, MO UCXOJHBIM JaHHBIM (AuameTp D, TonmuHa cTeHKH TpyObl O,
mHa L, mupuna W u rmyouna H «aedexra», MexaHudeckne XapaKTepUCTHUKU
MeTajla ) pacCUUTHIBAECTCS MPEJEIbHOE AABICHUE MPU CTAIMOHAPHBIX PEKUMAX

NEPEKAYKH Py
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IlpenensHOE naBiieHHE Py, — MAKCHMaJIbHOE BHYTPEHHEE JaBJICHUE
CTAllMOHAPHOTO pEXMMa TMEPEeKadykh, KOTOPOE MOKET BbIIEPXKATh Tpyba C
«nedexrom» 0e3 paspyuieHud U 0TKa30B. [IpenenbHOE MaBlieHUE MPEACTABISET
co00i «HEeCyIIyl COCOOHOCTh TPYOBI», PACCUUTAHHYIO C Y4€TOM (PaKTHUECKOMH
TOJIIIIMHBI CTCHKH, CBOMCTB MeTalIa, «1eGexToBy», ko3 puiimeHToB 3amaca.

[IpoBoauTCA OlIEHKA CTATUYECKON TPOYHOCTH 10 YCIOBUIO:

prlpoeKTS pnp1 (4)
TI€Pmpocr— TMPOEKTHOE JABIEHME, P, — IMPEIeIbHOE HaBICHUE A TPyOBl C
«eheKToM».

«dedexTe», mI8  KOTOPBIX  YCIOBHE  CTAaTUYECKOM  MPOYHOCTH
(pucyHok 3.2.) He BBINOIHICTCS, OTHOCATCS K KaTteropuu aedexron [TOP.

«dedextp», I8  KOTOPHIX  YCJIOBHE  CTaTUYECKOM  IPOYHOCTH
(pucyHOK 3.2.) BBITIOJNHSETCS, PACCUUTHIBAIOTCS HA JOJITOBEYHOCTH (TIPEICIBHOE
YUCIIO IUKIOB HarpyxeHus Ny, OpenenbHbil cpok dKCImyaTanuu ty, = Nyp/Nros)
IPY JABJIEHUH Prpocxr -

«JleeKTe» ¢ mpeaeabHBIM CPOKOM DKCILTyaTanuu tn, OJWH roJ U MEHee OT
JaThl MPOBEJEHUsI 00ciIeoBaHUs OTHOcATCA K Kareropuu aedextos I1OP. s
«1e(eKToB» ¢ IMpeNeNnbHBIM CPOKOM JKCILTyaTanuu t,, 6onsie 1 roga mpengenpHoe
JIABJICHHAE YCTAHABJIMBACTCS PABHBIM IPOEKTHOMY: Prp = Prpoexr-

st nedpexroB ITOP npeaenbHbIN CPOK IKCIUTyaTAlUU TPYOBI € «IehEKTOM»
t,p yCTaHaBIMBAETCA PABHBIM OJJHOMY I'OJly OT JaThl IIPOBEACHUS 00CIEIOBAHHA.

s «pedexToBy», He oTHECEHHBIX K kKaTeropuu 11OP, t,, onpenenser cpok, B
TEUCHHE KOTOPOTO YCIOBHE CTATUUECKON MPOYHOCTH (PHUCYHOK 3.2.)BBITIOHSACTCS.

«JleekTe» MOIKHBI OBITH YCTpaHEHBl B nepuox t,,, mpu >TOM 10
yCTpaHeHHsl pabodee NaBlieHHE B TpyoOe ¢ «aedeKToM» HE JIOJDKHO MPEBBINIATH
IPEIEIBHOTO AABICHUS Pyp.

Hns «pedexToB» ¢ MpefeabHbIM CPOKOM JKCIUTyaTanmu t,, Oosee 1 roma
IPOBOAUTCS pacueT Ha JOJTOBEYHOCTh AJS AepeKTa TeOMETPUU C pa3MepaMH Mo
BT/] ¢ TpeuuHoii, NpoTsbKeHHOCThIO 50 MM U MITyOMHOM 2 MM, UIsl ONpeiesieHus

npenensHoro cpoka K (tyx).

Jlucm
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[lo pe3ynbraramM MNOBTOPHBIX AUATHOCTHUYECKUX OOCJIEIOBAHMM MJIs BCEX
«1e(eKTOB» NPOBOJUTCS Nepepacyer Ly,

Pe3ynbTaThl pacyeToB 10 METOJUKE:

- IlpenenvHoe naBneHue Ans TPyObl € «Ie)EKTOM» TpPU CTAIMOHAPHBIX
pexxuMax nepeKauku (Pyp).

- llpenenenbiii  cpok mposeaeHus K  (tggx), nOpenensHBI  CpoOK
ycTpaHenus  «gedekra»  (t,,), OTCUMTBIBa€Mble OT  JaTkl  IPOBEACHMSA
00cJe10BaHus.

- [lepeuens nedexroB nepBoouepeanoro pemonta (IIOP).

nN3m.
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McxoaHble AaHHble A8 pacyeTos:

Pasmepbl

- AMaMETP U TOALLMHA CTeHKK TpybbI D, O
- pasmepbl «aedeKkTa» no pesynbtatam obcnenosanus L, W, H

- NONpPaBKK Ha pasmepbl «gederta» A, Ay, Ay

Hazpysku

- MDOEKTHOEe AaBNeHUE Dnnnaur

'

PacueT npenenbHOro AaBneHus py, Ans «aedekrar

— = = [Dedektbl MOP

Aana BbiABI1€HUA

/
|
pnpoeKT—< pnp i
HeT I

Oa
|
|
PacueT npenenbHOro cpoka akcnnavataumm ta, I
I |
|
tp> 1 roga I
Het
e |
|
PacueT npegenbHoro cpoka 1 v v
BAK tan : Ycmanaenueaemcs
Mposenenune K B CpoK tonk | tho =1 ropg
|
OOMNONHUTENBHBIX AedeKkToB I
— I PacueT [0MycTUMOro
\ 4
v | AaBneHunst Prp (Nroy) ANS
¢maHaenueaemcs I Cpoka akcnnyartauum 1

\

\

- o - S - . . .

- npegernibHoe gaBlieHne B pr6e Cc ((Ll,e(beKTOM» Prp

P93yl1 bTaTbl pac4eToB:

Pucynox 3.2. - Tlopsimok pacueToB Ha MPOYHOCTDH U JOJITOBEYHOCTH TPYO

¢ AedeKTaMu reOMEeTPHH.

N

A B B B B S S S BN N BN BN S B B B e e e e e

N

OueHka ocmamoyHo20 pecypca
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PacueTHble cxembl A pacdyera Ha MPOYHOCTh M JOJTOBEYHOCTh TPyO C
nedexkTaMu TeOMETPUM HCIIONB3YIOT pacdyeTHble cxeMbl «besnedextHas TpyOay,
«dedexr reomerpum», «Jlepekr reomMeTpuum € NOBEPXHOCTHOM MPOJOJIBHOM
TpEIMHOW», «JlepeKkT reoMeTrpur ¢ MOBEPXHOCTHOW OKPYXHOW TpPEIIMHOW» C
OOIIMMH TIPaBHJIAaMU YIIPYTO-TJIACTHYECKUX PACUETOB MapaMEeTPOB HANpPSKEHHO-
1e(OPMUPOBAHHOTO COCTOSAHUS M KOA()(PUIIMEHTOB KOHLEHTPALUN HANPSKEHUN 1

nedopmaruii. [P/1]

3.3. Pacyer napameTpoB HANPSA:KEHHO-1e)OPMHUPOBAHHOTO COCTOSIHHS.

KomnoHeHThI HaNpsbKeHUH G,, Go,0r U AehOpMallui €;, €, & 0003HAYAIOTCS
B [WIMHAPUYECKON CHUCTEME KOOPJMHAT: MHIEKC «Z» OTHOCHUTCS K MPOAOJbHBIM,
«0» — K KOJIBIIEBBIM U «I» — K paJilaibHbIM KOMIIOHEHTaM.

NHTeHCUBHOCTH HampsbKEHUM o U JaeopManuii € ONpenensitoTes 1o

dbopmymnam:

THeSeF T
A Ee T e T e D

(ﬂ]:(ﬂ] IIpu O, =20, (5i ZgT)'
O, o

CBsi3b MEXIy MHTEHCUBHOCTSIMM HampsDKeHUN U aedopmanuii npuHsTa B

(5). (6)

(7). (8)

BHJIC CTETICHHOM AUarpaMMbl 1e(OpMUPOBAHUS:
II€G; — IIPEIEIl TEKY4YECTH;

& = O;/3U — HHTEHCUBHOCTH JAcOpMaIfii, COOTBETCTBYIOIIAS MPEICITY
TEKYy4ECTH;

uw=E/2(1+v)—Moayiab CABHUTA;

E — MOIynb yrpyrocruy;

nN3m.
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v — ko3 dunment Ilyaccona;

m — ko3¢ dunreHT neopMaMOHHOTO YIPOUHEHHUS.

N I B I S |

1 1 1 1
T o+, a &y )©.00), )
a2 P 22

XK K a4,

3 ke j*(%*ﬁ( 3%)
S==5 k+3kb)+(aﬁ(k‘3kbj,(12), (13), (14)
F %[kﬁgkb}f(%ﬁ(k—éb}

rnek = E / 3(1 — 2v) — MOIysib OOBEMHOTO PACIIUPCHHS;

L, — YIPYTO-IUIACTUYECKUI MOIYJIb CIIBUIA:

o-.(15)

Hp :38_

T =

16), (17
w@:gn =194

B pacdeTax TaKKC UCIIOJIb3YCTCA:

- CpellHEe HaIPSIKEHUEG:

c,+0,+0,
aoz%,(w)

- oObeMHas nedopmarusiey:

_gateE tE,

& = 3 , 50:%'(19)

- HauOoJbIIas AepopMalus YIJTUHEHUSIE !

VYnpyro-miacTu4eckuil MOAyib CIBUTalL,0NPEAesseTcs o (popmynam:

KommnoHeHTsI nedopmanuii 1 HanpsLKEHUN pacCYUTHIBAIOTCA 1O (pOpMYyIIaMm:

OueHka ocmamoyHo20 pecypca
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=&, 5)(20)

- yroJi noao0us aesuaropa aehopmauiiQ,:

war g

3.4. Pacuer k03¢ puIIMEHTOB KOHIEHTPALMM HANPsI:KeHU 1 nedopmanuii B

30He «aedexTay.

Bue 30HbI BusHUS «J1e(DeKTa» HANPSHKEHUS] B CTEHKE TPYOBI OMUCHIBAIOTCS
HOMUHAQJIBHBIMU 3HAYEHUSMUG ,, U Gpp, PACCUNTBHIBAEMBIMU 0€3 yueTa JedeKTa.

B oOnactu, copepxameid «aedexkT», TOBBIIIEHHE HANPSIKEHUN U
nedopmaruii OTHOCUTEJIBHO HOMUHAJIbHBIX 3HAYEHUU
OLICHMBAETCAKOADPUIIIEHTAMU KOHIEHTPALIMH HAMPSKEHUNOLU Ae(POPMALIHI O

O =0;/ GiHorvu(22)
O = 8i/ € woms (23)
I71€G; U € — UHTEHCUBHOCTU HAIpsSOKEHUN U AepopManuii B 30He «aedexrta» (B
HETTO-CEYEHUHU WM Y BEPUIMHBI TPEIIMHBI);
G vom W € yom — THTEHCUBHOCTH HOMUHAJIBHBIX HAINIPSHKEHUN U Aepopmaliuii B

TpyOe BHE 30HBI BIUSHUS «JIe(PEKTa.
KoaddurmenTst KOHILIEHTpAaLu1 HaIpsKEHUN 151 nedopmaruii

pPacCUMTHIBAOTCS 1O (popMyIiam:

===

N PN (74)
=
m-1
27m | HOM m
a, =ar"| ——
O-T
.. mpu o, <o, o0 >0, (29)
2 (5 \im
a — ae:|_+m I HOM
& GT
=g
== SN
=  TEIEEFETT 5(26)
<o
Ypyruit ko3hPUIHEHT KOHIICHTPAIIUU Ol PACCYUTHIBAETCS TI0 (hopmyIie:
Jlucm
OueHKka 0cmamoyHO20 pecypca N

U3m. | Slucm Ne dokym. lNoodnuck | Jama




T __Fe
%OM%@IC'

(27)

rie GCj W €, — UHTCHCUBHOCTU YNPYTruX (YCIOBHO-YIPYTUX) HAMNPSHDKEHUN H
nedopmarii B 30HE «aedexta» (B HETTO-CEYECHWH WJIM Y  BEPIIHHBI
TpeHII/IHBI);G,-eHOM U €iepom — HUHTCHCHUBHOCTH HOMMHAJIBHBIX YIPYI'HX (yCJIOBHO—

YOPYTrUX) HaMpspKeHU U neopmanuii B TpyOe BHE 30HbI BIUSHUS «J1eeKTay.

3.5. PacueTHble cxeMbl /1JIsl pacueTa Ha MPOYHOCTh U J0JIT0OBEYHOCTh TPYO €
nedeKTaMu.

3.5.1. PacuerHnas cxema «be3nedexTHas Tpyda».

PaccmarpuBaercss TpyOéa ¢ BHYTPEeHHUM JAHaMeTpOMDU  TOJIIUHOMN
CTEHKUO(pUCYHOK 3.3).
Homunanpabie  nehOpPMAIIUUEY wom,  Ezvomr  ErnomPACCUUTBHIBAIOTCSA IO

dbopMmysam C y4ETOM TOTO0, YTOG, yom = O:

g o |2t L1
6 HOM 6 HOM gk 3/Jp Z HOM gk 6,Up !

s = T (Li]mm [i—(ﬂ (28), (29), (30)

ok ' 3u, ok 6u,
ngOM=(0-9+GZ> i_i !
9%  6u,

re

I‘-’b:l‘-’l“ Hpnquomécg"
o, lqno
(o %

v Frroit Frro Torro o

j IPHUQ,, 7, (31), (32)

OueHka ocmamoyHo20 pecypca
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rAeCnp

O6 Hom

Oz rom
Oz Hom

O rom=0

=Gpp /0wy (3HAYCHUSG ,, UG OTIpeieniensl).Cucrtema

Pucynoxk 3.3. - be3aedektnas Tpyoda.

pa3mepoB Tpyos O+ u D-:

PacueTsl mpoBOAATCS 711 CKOPPEKTHUPOBAHHBIX C YYETOM JA€POPMHUPOBAHUS

S= ) Bt (3)

HomunanesHbie HAIIPSIKCHUSA O¢ gomy Oz gom PACCUUTBIBAIOTCA 110 ¢)0pMy.]'IaMI

e r -

Qo:% gggﬁ,(ga,)

HEJIMHEUHBIX

anredpanueckux ypaBHEHUW it TpyObl ¢ pasmepamuD, O,CBS3bIBaroIIas

KOMIIOHCHThl HOMUHAJIBHBIX HAIPSHKCHUN Gg o, O womHl ACPOPMAUI € wom, €z oms

€ womC JIABIICHUEMP,

KOMIIbIOTEpA.

pazmepamuD, O:

pemacTCsa 4YHCICHHBIMHM MCTOAAMH C HCIIOJIb30BAHUCM

PesynbraTel pacueroB mno cxeme «besnedextHas TpyOa» sl TpyObl C

HOMUHAJIBHBIC 1ePOPMALTMUEY yom, €7 voms Er Homdd HOMUHATIBHBIC HANIPSKCHUS

G vomr Oz vomB 3aBUCUMOCTH OT JIaBJICHUSP.

3.5.2. PacueTrHasi cxeMa «[I0BepXHOCTHASl TPEHIUHA.

PaccmarpuBaercs

IIOBEPXHOCTHAsA  TPCIIMHA  IMPOTSHKEHHOCTBIOL

rIyOuHOMH (pUCYHOK 3.4.),C YIIIOM HakjIoHa K ocH Tpy6sl 90°.
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A
Pucynok 3.4. - [loBepxHOCTHas TpeINHA.

[To pacuetHoli cxeme «be3nedexTHast Tpyda ompeaensaoTcs HOMUHATIbHBIC
HANPSDKEHUAG) yow, Ozuow, HWHTEHCUBHOCTh HOMUHAIBHBIX  HANPSIKEHUUG jom,
HOMHUHATBHBIC TEDOPMATMHEY wom, €z vomr Er Hom.

OnpenensitoTcsi MECTHBIE HANPSKCHUSIC yerro;  Ozmerror, MHTCHCHUBHOCTH
MECTHBIX HAMPSKCHUNG; yerro, MECTHBIE EDOPMAITUHUEY werro, €7 nerror Er werro.

PaccuntpiBaeTcsi JOKaNbHOE HAIMPSHKEHHO-Ie()OPMHUPOBAHHOE COCTOSTHHE
BOJIM3U BEPIIMHBI TPEIIUHBI (TOUKA A).

VYcnoBHO-ynIpyrue  KOMIOHEHTHI  JIOKAJbHBIX  HAMPSDKEHUHGpe, O

Gre, AHTCHCUBHOCTBG ;M  CPEIHEE HalpspkeHne [J [ e pacCUMThIBAIOTCA IO

dbopmynam:

1.274—2.2v —0.492v* H
Gﬂe = O-J_Ho,w Y PR _1 + O-LHemmo !
1-2v 2p

Gze = MGLHOM Y i _1 + o-Hemmo '
1-2v 2p

o = 1.326 - 2.8v — 0.4922 - (Y \/E _1] | (35), (36), (37),(38), (39)
1-2v 2p

O = % \/(O-ée — Oy )2 + (O-ze — Oy )2 + (O-ze —On )2 ’
O-Oe = %(O-He—i_o-ze + O-re )

rae

O-J_HOM = O-&-to,u COSZ ﬂ +o Sin z 18 ’(40)

ZHHO

2 a2
O-Lnemmo = O-Ghemmo Cos IB +o sin ﬁ (41)
’

Znemmo

) 2
O-Hemmo = O-t%emmo Sln ﬂ + O-z Hemmo COS ﬁ (4?\
Jlucm
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B = arctg (V%) (43)

Eciu BeipakeHue (Y /21 —1} < 0, TO IPUHUMAECTCH:
Yo,

GB@ = O-Bﬁemmo’
GZe = O-Zuemmo’

o, =0, (44)

_ 2 2
O = \/0-69 0, —0g04,

1
Ope =5 (G ot 0z )
3
3Ha‘1€HI/IeYOHpeI[CJ'I€HO 110 MeTOI[I/ILIeCKI/IM PCKOMCHIAAIUAM «HpaBI/IHa
COCTaBJICHUA PACUYCTHBIX CXEM MW OIPCACICHUC IapaMCTPOB HAI'PYKCHHOCTHU

AJIEMEHTOB KOHCTPYKIIUI C BBISIBIIEHHBIMU JepexkTamm» [9]:

2H
1,128—0.462[}
Y = by L, =vL>+W? (45)

3 15 3,25 ' Tmp
1-|0,89-0,57 2H (Hj
L., o

PaccuuteiBaeTcst ynpyruit Ko3QGUIMEHT KOHIIEHTpAINH &, :

a, =—2t(46)

e

I nemmo

PaccuuTeiBaeTcs kKodhPUITMEHT KOHIIEHTPALIMK &,

a,=a, npu o; X 0Op O <O0p
m-1
2m (o 1+m 47
_ — | nemmo
ao‘ - ael+m (O_—J npu  G; nemmo < Or, Oie 2 Oy ( )
T

2m

a, =a,+m npu > o, O > o

Tnemmo

PaccuunthiBaroTcs YHPYTO-INIACTUHICCKHUC KOMIIOHCHTHEI JJOKAJIbHBIX

HaIpsKEHUN Gy, G, Oy

0-9 = O-QE (%j’ JZ = GZE (%j ’ GT = Gre [aa_o-j (48)

PaccunTthiBaroTCs IoKanbHbIE HeQOpMaIUUEy,E,, €,

Jlucm
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Oy =&y +§,Up
4

o, =¢, k+§,up
4

o, =&, k+§,up

+(gZ +¢&, )(k—%yp),
(e, +39)(k—§ypj,(49)
+(g€ +gz)(k—§yp],

rac
ﬂp:ﬂ npu O-igo-T’
m-1

% |" 50
p,=u —|  npu o;>0.,(50)

GT
O-| = O-| Hemmoao’

Jlucm
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4. OneHka MPOYHOCTH U YCTONYUBOCTH HedTenpoBoa.

4.1 IlpoBepka HeTenpoOBOAa HA MPOYHOCTH

OO01ue na"HbIe:

Pabouee maBnenne: P =4,3 Mlla;

Tpy6a npsmomoBHas Dy = 1220 mMm, mapka ctanmu 171'1C;

HomunanbHas TonmmHa cTeHKa Oy, MM: 16;

Oy = 570 Mlla, o, =410 MlIIa;

Moxyis ynpyroctu cranu: E = 2,0610° MITa;

IInotnocts ctamu P, = 7850 KF/M3;

[IponykT nepexkayku: HEPTh;

Koo GHIMenT THHEHHOro pacimpeHns Merama tpyos: o= 1,2-10;

Koadpdumment mnonepeunoit nedpopmanuum B cTaguu ynpyrod paOoThI
metasuia (koaddumment Ilyaccona): p=0,3

[ToazeMHBbII y4acTOK TpyOOIpoBOa:

Kareropus yuyactka — I;

I'pynT (TuHa): v, = 16,8 kH/M®,

Bricota cios 3achlllkk OT BEpXHEW oOpa3zyrouieid TpyOompoBoaa 10
noBepxHocty rpyHTa h = 0,8 M.

HamzemHpIii  mepexon  MOA3eMHOTO  TpyOOmpoBoJga H  HAA3EMHBIMA
TpyOONpPOBOJ CO CIA0OMU30THYTHIMA KOMITIEHCALIMOHHBIMU yYaCTKAMMU:

JlnuHa mepexona: | = 150 M — mmpuHA MEPEKPHIBAEMOTO €CTECTBEHHOT'O
MPENATCTBUS;

Bricora nepexoma: H,, =12,0 M — BbIcOoTa nepexoaa HaJ MOBEPXHOCTHIO
3eMIIH;

Temneparypusiii epenan: At = +42°C;

HopmaTtnBHOE 3HaueHHE Beca CHETrOBOro IMokpoBa st paiiona (1V)

cTpouTenseTa: P =2000 H/m:

UccnedosaHue HanpsixeHHO-0eghopMUpPO8aHHO20 COCMOSIHUS U OUEHKa MpoYyHocmu u
0CMamoyHo20 pecypca IUHelHOU Yacmu MazucmpasbHo20 Heghmernpoeoda

Usm. | llucm Ne dokym. lNodnuck I.,ﬂama

Paspab. Bykpees B.A. Jlum. Jlucm Jlucmos
Pykosod. Capyes J1.A. | I 41 20
Kowcynom. | Capyes /1A OueHka npoyHocmu u

T. Kormp. ycmouyusocmu Hegpmernposoda HW TIY 2p. 26M45

3as. Kag. PydaueHko A.B.




TonmuHa cinos rososena B 3aBucuMocTH oT paiiona (I11) ctpourenscTBa:

b=10 mm;

HopmaTtuBHOE 3HaueHWe BETPOBOTO JamieHus s paiiona (VI)
CTPOUTEILCTBA:

W, =730 H/m?

[ToazeMHbIl yuyacTOK TpyOOIpOBOIa Ha 3a00JI0UEHHOM MECTHOCTH:

JlnHa yyacTka Ha OOBOJJHEHHOM y4yacTke: L, =160m.

JlmuHa ydacTka Ha 3a00JI04EHHOM ydacTKe: L, =135Mm .

Tonmuna u3osuuoHHou JeHThl [Toaunen MB = 0,63 mwM;
Tommuna o6eptku I[lomunen O = 0,65 mm. M3omsauus AByXciioiHas.

H
V nensHblil Bec Boabl ¥, =10500—
M

4.1.1. OnpenesieHue TOJNUHBI CTEHKHA HeQTENPoBoOA.

OmnpenensieM pacueTHYIO TONIIUHY CTEHKHU TpyOOmpoBoja o popmyie:

s._nPD _ 114312 =0,0108 (51)
2(R,+n-P) 2:(290,8+11-48)

rae  N=1,1 - ko3pHUIMEHT HAZEHKHOCTU IO HArPy3Ke - BHYTPEHHEMY pabouemy
JaBieHuto B Tpyoomnposose [1. tabin. 13];

P=4,3 MIla -pabouee naBineHue B TpyoOONpPOBO/IE;

Dy=1,22 m — Hapy>XHbII AUAMETP TPYOHI;

R; —pacueTHOE CONpOoTUBIIEHUE PAaCTsHKEHHUIO, OTpeieisseTcs o hopmye:

R/ m, 570.0,75
k -k,  147-1

R, =290,8MIla, (52)

rne  My=0,75 - koapPureHT yciaouit padboTsl Tpyodomposoaa [1, Tadm. 1];
k; =1,47 - ko3pdUIMEHT HaSKHOCTH IO MaTtepuany [1,tadn . I11.1];
k., =1 - x03p}HUIMCHT HAACKHOCTH I10 HAa3HAYCHHIO TPYOOIPOBOJA,

MPUHUMETCS B 3aBUCUMOCTH OT Kareropuu Tpyoomnposoja [1. Tabm. 11];

OueHKa nMpoYyHocmu U ycmoul4ugsocmu

U3m.

Tuem|  Ne dokym. | Modnucs |Jama Hegbmenposoda
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R," =570MTla- HOpMaTHBHOE CONMPOTUBJIEHNE PACTKEHUIO MeTalIa TpyO u
CBAPHBIX COCAWHECHUM, TMPUHUMAETCA pPABHBIM MHUHUMAIBHOMY 3HAYEHHIO
BPEMEHHOTO CONPOTUBIICHUS Gy, MIla;

[Ipranmaem & =10mm.

OnpenensieM HATMYKE IEUCTBYIOUIUX MPOJIOIBHBIX OCEBBIX HAMPSKEHUI.

[IpoionbHBIE OCEBbIE HAMPSXKEHUS ONPENENsatoTCs o hopmyre:

n-P-D
- @ E-Att L P 53
a Y7, 25 (53)

H

o-npN

rme  a=1,2 10°2pad - ko>bOULHCHT TMHEHHOrO PACIINPEHUS METaILIa TPYObL;
E=2,06- 10°MIla — MonyJib yrpyroctu FOHra;
u=0,3 - koappunument [lyaccona;
At -pacyeTHBIN TeMIlepaTypHbIN TIepenal.
AOCONMIOTHOE  3HAYEHHE  MAaKCHMAJIbHOTO  TOJOKUTEIBHOTO  WJIH
OTPHUIIATEIBLHOTO TEMIIEPATYPHOTO MEperajia OonpeesitoT o GopMyiam:

4R, 03-2908

- =35,2°; 54
a-E 12-10°-2,06-10" (54)

At

_(@-4)-R,_ (1-03)-2908
a-E  12-10°.2,06-10"

At(i) = 82,3O . (55)

K nanpHeliemy pacyeTy mpuHUMaeM OOJIBIITNI TIepernal TeMIepaTyphbl.

n-P-D . .
ocv=—aE-At+py ——*=-12 .107°.2,06-10™ -82,3+ 0,3-w=—145MHa .
” 2-0,01
T.k. o,,v AIMEET OTPHULIATEIbHOC 3HAYCHUE, TO MPHUCYTCTBYIOT CKMMAIOILINEC
HaIpsDKEHUS.

Haxonum ko3(ppuuueHT, yauThIBaOUI ABYXOCHOE HAMPSKEHHOE

COCTOAHHUEC MCTaJlJIa.

2
2
o (o2
"PN‘} —o,5~—F’;”N‘=\/1—0,75(£j 05 _065 (56)

_ [1-0,75-
Vi [ ) 1 2908 2008

[lepecunThiBaeM TOJIIMHY CTEHKH C y4e€TOM KO3(P(ULHUEHTa ABYXOCHOTO
HaIIPSKEHHOTO COCTOSIHUSA:

5_ n-P-D, _ 11-43-1,22 — 0,015 00, (57)
2(R, -y, +n-P)  2-(200,8-0,65+11-4,3))

Jlucm
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[IpruHUMAaEM TONIUHY CTEHKH 10 & =15mm .

4.1.2. IlpoBepka HA MPOYHOCTH B MPO0JIbHOM HANPABJIEHHH.

[IpoBepKy Ha MPOYHOCTH CIEAYET IPOU3BOINUTH U3 YCIOBUS:

O-npN‘ < WZ : Rl’ (58)

rac o = —145MIla - TPOAOJIBbHOE OCECBOC HAIIPSIKCHHUEC,

npN
Oxy ~ KOJIBIICBBIC HAIIPAKCHUA OT paCUCTHOI'O BHYTPCHHCTO JaBJICHHA, MHa,
ompenesnseMsbie 1Mo Gopmyie:

_n-P-D, 11-43-119
W25, 2.0,015

O

=188,3Mlla; (59)

Yo- KOB(b(bI/I]_II/ICHT, y‘{I/ITBIBaIOHII/Iﬁ ABYXOCHOC HAIIPSAKCHHOC COCTOAHHUC

meraia 1py0. T k. 6,,n<0, w,onpenensercs no popmye:

2 2
O o
v, \/1—0,75-[ R”j -05. 2 =\/1—o,75-(%j _05-1883 05 (60)

: ] 2908 290,8

BrrunciseM KOMIUIEKC:
v, R, =05-290,8=145,4MTla . (61)
145M1la <145,4M11a .

IIpouHocTh TpyOOIIPOBOAA B IPOJOJIBEHOM HAIlpaBICHUH 00€CIIEUYEHA.

4.1.3. [IpoBepka Ha Npe0TBPAlLlleHUE HEOMYCTUMbIX MJIACTHYECKUX
aedopManmi.
Jlnst  mpedoTBpalieHuss  HENONMyCTHMBIX — IUIACTUYECKUX  nedopmaruit
MOA3EMHBIX TPYOOIIPOBOAOB MPOBEPKY HEOOXOAUMO TTPOU3BOIUTH MO YCIOBUSIM:

M, my

ol | <y, Ry ; ol < ‘Ry; 62), (63
np l//3 0,9 . k” 2 Ky 0,9 . k” 2 ( ) ( )
rac Can -  MAKCHMAJIBHBIC CYMMAPHBIC IIPOAOJIBHBIC HAIIPSIKCHHUA B

TpyOOIPOBOJIE OT HOPMATUBHBIX HArPY30K U Bo3aencTBuil, MIla;
VY3 - KOO(PQOUIUEHT, YUYUTHIBAIOIINN JBYXOCHOE HANPSHKEHHOE COCTOSHUE

MeTauia TpyO. T.K. IPOJONIbHBIC HAIPSDKEHUS Gy <0, TO:

Xapakmepucmuka obbekma uccriedosaHusi

N3m.
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w,= |1-0,75- i ~05- m% = [1-0,75- % —0,5~%=0,65
°_.R! °_.R} 2410 2410
09-k 09-k 09-1 09-1

H

R," =410 MIla- HOpMAaTHBHOE COINPOTHUBJICHHE CKATHIO MeTaiia TpyO u

CBAapHLBIX COCI[HHCHHﬁ, IMPUHUMACTCA PaBHBIM MHUHUMAJIbBHOMY 3HAYCHHUIO ITPCACIIa

TEKY4YECTHU Grey ;

Cw - KOJIBIIEBBIC HAMPSDKEHHS OT HOPMATHUBHOIO (pabodvero) IaBiICHHS,

MlIla,onpenensiembie mo hopmyie:

. P-D, 43-119

- _ =170 ,5MTa
2.5 2.0,015

(64)

Oy

MakcumanbsHbIe CYMMApPHBIC IIPOJOJbHBIC HAIIPAKCHUA GHpH OIIPCACIIAIOTCA

1o gpopmyie:
. . E-D,
J”/’:ﬂ.o-m,;_a'E'Ati ,
2-p
11
o, =03:1705-12-10"-2,06 -10™ -8&31%2_21”““

rae  p=1800 m - MUHUMAJILHBIN pauyC YIIPYTroro u3ruda ocu TpyoonpoBoja.
[TpoBepKy BBINOJHSIEM 10 HaWOOJBIIMM MO aOCOJIIOTHOMY 3HAUEHUIO
MPOJOJIBHBIM HANPSDKEHUSIM Gy, ,MITa.

BeruuciseM KOMILJIEKC

vy Rr = 0,65. 070 410 = 220 MiTa ;
09k 091
Mo Ry = 0 410 — 34110
0,9'kH 019'1

|- 217|MTla < 222MTla; 1705M1a < 341MIla.

VYcnoBusi mpoYyHOCTH TPYOOIPOBOJIA HAa MPEAOTBPAIEHUE HEIOMYyCTUMBIX

IIJTaCTHYCCKUX JlC(l)OpMaLII/Iﬁ BBIITOJIHAROTCA.

Jlucm
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4.2. IIpoBepka ob1Iell ycTOHYMBOCTH He(TENMPOBOAA B MPOA0JIbHOM
HANPaBJIEHUH.

[IpoBepky 0O0mieil  yCTOMYMBOCTH  TpyOOMpoBOAa B  MPOAOIHLHOM
HalpaBJICHUM B IUIOCKOCTH HAWMEHBIEH JKECTKOCTH CHUCTEMBI  CJEAyeT
MIPOU3BOINTH U3 YCIOBHUS:

(65)
r1€ S - SKBUBAJICHTHOE MPOJOJIHLHOE OCEBOE YCUJIME B CEUECHUU TPyOOIpoBOJa,
MH;

N — MpOIOJNBHOE KpUTHYECKOoe ycuiue, H, mpu KOTOpoM HacTymaeT

Kp
MOTEPs MPOJIOJIBLHON YCTOMUUBOCTH TPYOOIIPOBOIA.

DKBUBAJCHTHOE NPOIOJILHOE OCEBOC YCHJIME B CEYCHHH TPYOOMpoBOJa S
onpeaensieTcs no gopmyie:
s=[05-x)-o,, +a-E-AT| F=[(05-0,3)-1883+12.10° - 2,06-10 - 40} 0,057 = 5,63MH

rne AT =t —t, =15-(-25)=40", (66)

2.
F- rutomaas nornepeyHoro ceueHus Tpyonl, M™:

314

=7 (122" ~119°) =0.057r’; (67)

T
'::Z'(Df—DfH)

JUis npsIMOJIMHEMHBIX YYacTKOB TIOA3EMHBIX TpPyOONpOBOJIOB B Cilydae
IJIACTUYECKOM CBSI3U TPYObl C TPYHTOM THPOAOJIBHOE KPUTHYECKOE YCHUIIME

HAXOJUTCS 1O (opMyJIe:

N, =4,09-4PZ-q!, -F?-E®-J%; (68)

eepm
rie Py - compoTruBineHue TpyHTa IPOJOJBHBIM NEPEMELICHUSM OTpE3Ka
TpyOOIIPOBOJA €IMHUYHOMN JJIUHBL;

J- 0ceBoil MOMEHT HHEpLMU MeTaja TpYObl, onpenensercs no Gopmye:

3=7 (0! -D¢ )= 22* ~1.19%) = 0,00Lu* (69)
64 64
Oeepm -  COIPOTUBIIEHME  BEPTUKAIBbHBIM  IIEPEMELICHUSM  OTpeE3Ka

TpyOOTIIPOBOa EAMHUYHON JIJTMHBI, 00YCIOBICHHOE BECOM TPYHTOBOMW 3aCHINKU U

COOCTBEHHBIM BECOM TPYyOOTPOBO/Ia, OTHECEHHOE K CAMHUIIE JJTUHBI:

N3m.

Jluem Ne dokym.

lNodnuck

[lama
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D, =-D,

H

qtfepm = nep .7(’1) ’ Dn (ho + 2

j+ a,, = 26777H | . (70)

Bennuuna Py onipenensercs mo dhopmye:
P,=z-D,-(C, +P, -tgp, )=314-122.(25000+18378-tg16) = 97654H /
rne  C,,=25000 Ila - xo5dpdULKEeHT clereHus bl [24, Tadn.4.3];
P, - cpenHee ynenbHOE [aBIEHUE HA CIUHUIYY IOBEPXHOCTH KOHTaKTa
TpyOOTIPOBOIa C TIIMHOM;

¢,, =16° - yron BHyTPEHHETO TPEHUs TIMHbL[24, Tabm.4.3]

Beimuuna P, Beraucnsercs no popmyse:

2-n,-7," D”Hho + L; j + {ho + Dz”j-tgz(45° —Z”ﬂ +0,,

P = : 71
p - DH ( )
0
2-0,8 -16800-1,22[[0,8 + 1’§2j + (0,8 + 1’§2j -1g 2[450 - 1(;]} +10814,4
P = =18378H [ m;
v 314-1,22

rae  N,,=0,8- k0o3QPUIHEHT HAIE)KHOCTH 110 HArpy3Ke OT BECA TJIMHBI;

Vp=16,8 kH/M> -yIeTbHBIN BEC TIINHEL,

ho=0,8 m - BBICOTA CI0s 3aCHIIIKK OT BEpXHEH 0Opasyromieii TpyOoompoBoaa
710 TIOBEPXHOCTHU TPYHTA;

0w —pacueTHas Harpy3ka OT COOCTBEHHOIO BECa 3aH30JINPOBAHHOIO
TpyOOIIPOBOJa C MEPeKaYMBAEMbIM IPOAYKTOM:

q,, =0, +0, +0,, =3784 +378,4+ 6652 =10814 ,4H | (72)

Harpy3ska oT coOCTBEHHOT0 Beca MeTajuia TpyObl:

=1 7 (D? - D2 )=0,95-78500- 3’Ti“(l,zz2 ~119%) =3784H/™;  (73)

rie  Ng; =0,95 - kospduimeHT HaIEKHOCTH MO HArpy3KaMm MpH pacyeTre Ha
MIPOJIOJIBHYIO0 YCTOMYHUBOCTD U YCTOWYUBOCTD TIOJIOKCHHUS;
Yu = 78500 H/M- YACIBHBIN BEC CTaK, U3 KOTOPON U3TOTOBJIEHBI TPYOBI.
Harpy3ka ot coOcTBeHHOro Beca HW3OJMAIMMA  JUISS  TOA3EMHBIX
TpyOOIPOBOIOB:

q, =01-q, =01-3784 =378 4H / u. (74)

Jlucm
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Harpy3ka ot Beca HeTH, HAXOASIIEHCS B TPyO€ €IMHUYHON ITTUHBI:

D 314-119°

T
A, =P, 9"

OHpC,ZIeJIHGM IMPOOOJIBHOC KPUTHYCCKOC YCUIINC:

N,, = 4,09-326777*-0,0572 - (2,06-10")° -0,001° -97654? = 26 8MH .

BeruucisgeM KOMILJIEKC:
m,-N,, =0,75-26,8 =20 LMH;

6,6 < 201MH .

=870-9,81- = =662 H/m. (75)

OO611ast ycToH4MBOCTb TPYOOIPOBOIA B MPOJOJILHOM HAIPaBICHUH B CIy4yae

TUTACTUYECKOM CBSI3U TPYyOONPOBOIa C TPYHTOM OOecreueHa.

HpOIIOJII)HOC KPpUTHYCCKOC YCHUIIMC  IJIA prIMOJ'IHHGﬁHBIX Y4aCTKOB

TpyOOIIPOBOIOB BCIIy4ae YIPYrou CBA3U C TPYHTOM:

NZ =2-Jk,-D, -E- =2.,/5-10°-1,22-2,06-10" - 0,001 = 709MH ;  (76)

3
rie  Ko=5, MH/M™ - koaduimeHT HOpMaIbHOTO COMMPOTUBJICHUS TJIUHBI.
BeruucisgseM KOMILJIEKC:

m, - N?, =0,75-70,9 = 53,2 MH;

6,6 <53 2MH .

Ycnosue YCTOWYHUBOCTHU MIPSMOJIMHEWHBIX Y4aCTKOB

He(TENPOAYKTOMPOBOIa 00ECTIEUEHO.

[IpoBepum o011y10 YCTOMYUBOCTH KPHUBOJIMHEMHBIX Y4aCTKOB

TpyOOTIPOBO/Ia, BHIMOIHEHHBIX C YIPYTUM U3THOOM:

1 1

0, = = =0,038; (77)

B
qmm 26777
3| erm - 870-3
PVE. \/ 2,06-10" - 0,001

/ P F /97654 0,057
sepm 26777 0001 (78)

\/ wom 26777
E.J 206 10*.0,001

[To HOMOTpamme ompenenseM kodduruent - B, =18[24, puc.4.2].
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JI71st KpUBOJIMHENHBIX (BBIMYKJIBIX) YYaCTKOB TPYyOOIPOBO/Ia, BHIMOIHEHHBIX

yIPYyTUM U3rHOOM, B CIy4ae MIacTUYECKOM CBS3U TPYOBl C TPYHTOM KPUTHYECKOE

YCHUIINC:

N2 =By -3, E-J = 22-3/26777% -2,06-10" -0,001 =17,5 MH. (79)
N =0375.q,,, - p=0,375-26777-870=873MH.
BrrauciasieM KoMIJiekc:
my-N2 =0,75-175=131MH; m,-N? =0,75-8,73=654MH ,
6,6 MH > 6,54MH .

YcnoBue yCTOMYMBOCTY JJ1s1 KPUBOJIMHEMHBIX Y4aCTKOB HE BBIIIOJIHSETCH.
VYBenn4nM yCTOWYHMBOCTh KPUBOJIMHEWHBIX YYACTKOB, YBEJIMUUB PaIAyC

u3ruba Tpyoornposoaa 10 1800m.

o 4.2.1. Pacuet nepexoja yepe3 ecCTeCTBEHHOE NPeNsTCTBHE.

Pacuer 6anouHbIX Mepexo10B 6€3 KOMIIEHCALUN TPOAOIbHBIX 1ehopMaLInid.
JInHa nepeKphIBAEMOro IpoJIeTa

2w -R,-0,,) [12-0,013-(410 —9%)
- ' - 0,003018

= 60,3x (80)

rae o, ,- DacueTHLIE IPOAOJLHBIE HANPKEHUS OT JECUCTBHS BHYTPEHHETO

JABJIEHUS, OTIPEJENsieMble JIJIs 3aleMIIEHHOr0 TpyOOoIpoBoIa:

n-P-D 43
c,., = s o L4312 96 Mlla (81)
or 4.5 4.0,015

W- MOMEHT CONPOTHUBIICHUS MOMEPEYHOTO CEUCHUS TPYOBI:
W= 7-R_°5=314-051*-0,015=0,012x° (82)
0y~ TIOJIHASL pacYETHAs HAarpys3Ka:
A,y =0, +0, +0,, + 0, + (83)
q, = 3784 H/ m— Harpy3ka OT COOCTBEHHOTO Beca TPyOHhI;
q, =378,4H/m — Harpy3Ka OT Beca U30JISLUH;
q,, = 6652 H /m —Harpy3ka OT Beca MPOJYyKTa,

d,,.., — CHETOBasi Harpy3Ka Ha TPyOONpPOBO/I;
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CH

o, =N, P2 -C, - B, =1,4-2000 -0,4-0,786 =880 H / m (84)

n. = 1,4 - xoadPuimeHT HaIEKHOCTH MO HArpy3ke OT Beca CHETrOBOIO
nokpoBa,npuanMaemoe mo CHwull 2.01.07-85%;

C. = 0,4 — xoaddurmeHT nepexojaa OT Beca CHETOBOro IMOKPOBA HA €AMHUILY
MOBEPXHOCTU 3€MJIM K BECy CHErOBOTO MOKpOBa Ha €IMHUIYy IUJIOMAAM Ha
YpOBHE MPOKJIAJAKH OAMHOYHOTO TPYOOIIPOBO/A;

B, =0,77-D,, =0,77 -1,222 = 0,940 » — muMprHa TOPU30HTAJIBHON ITOBEPXHOCTHU
HAJ3€MHOT0 TpyOOIpOBOIA;

D,. =1222 wu - HapyXHbI AuaMeTp TPYyObl C YYETOM H3OJSIMOHHOTO

MTOKPBITHS,

q,, — ToJIoeAHas Harpy3Ka Ha TPyOOIPOBO/I;
d,,.. =17-100*-n_,-b-k-D,, =17-10*-1,3-1,222 -0,01-1,2 = 275 H | m (85)
n,., =13 - KO3pGHUIMEHT HAJEKHOCTH TI0 TOJO0JICTHON HAarpy3Ke;
b =10amm— TOJIIIMHA CTCHKH T'0JIOJICAA;
k=12 — KO3(pQUIMEHT, YYUTHIBAIOIIUM HW3MEHEHHUE TOJIIHUHBI CTCHKU
roJjiojieia B 3aBUCUMOCTH OT BBICOTHI TPYOONPOBO/Ia OT TOBEPXHOCTH 3EMJIH.
= 3784 +378,4+ 6652 + 940 + 275 =12029 ,4H [ m .

q mp(3umotr)

= 3784 +378,4 + 6652 =10814 ,4H | m

q mp(remom)

CooTBeTcTBYIOIIAsl CTpeia Nporuda, BBI3BAHHAS PACUETHOM HArpy3Kou

qmp(3uM012) .

|4

_q,-1"* _ 0011824 -60,3*
97 384.EF.J 384206000 -0,001

=0,33Lw (86)

[IpononbHOE ycunue, JeHCTBYIOLIEE B TPYOONPOBOE MPU HATPEBAHUU:

N=03-0, -F-a-E-F-At= 0,3-170,5-0,057-1,2-10° - 0,057-2,06-10° - 48 = —4,85MH

Kpurtnueckas (DitnepoBa) cuia:

) r*E-J _ ) 3,14% - 206000- 0,001

Nep = 1?2 (0,6-60,3)2

=-91IMH (87)

Koadduruent:
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E= = gy = 0083 (88)

dakTHYecKas cTpelia nporuoa:

¢ _ o _081_
dam T 1-E) 0,95

0,348 xm . (89)

I/I3m6a}0mnﬁ MOMEHT B HauOoJee HAIIPpSKCHHOM  OIIOPHOM CCUCHHH OT

JEUCTBUS PACUETHOU HATPY3KH (-

12 160,32
Ml:qmiz =_o,o1zozsla;1 LU (90)

N3rubaroiyii MOMEHT OT JEUCTBUS IPOJAOIBLHON CUJIBI:

M,=N-f, ~=-47-0,348 =-16MH - u (91)

paxm
CyMMapHBIM U3ru0aromui MOMEHT:

M=M,+M,=-38-16=-54MH - u (92)
[TIpomonpHBIE HAPSAKEHMUS:

N M —-47 -54
= =—"+

o, =—+—= —— " = 532,45 MTa (93)
" F W 0,057 0,012

[IpoBepka nmpoyHOCTH TPYOOIIPOBOA B IPOJOJILHOM HAINPABICHUU:

<wy4R; (94)

O'Hp

Y4~ KOI(PIUIMEHT, YUYUTHIBAIOIIMNA JBYXOCHOE HAMPSHKEHHOE COCTOSHUE

TpyOoIpoBoaa:

= J1-0,75.| T 2—05 Ta _0,7
\|]4 ’ R ’ R ’

2 2

532,45 MIla < 287 MlIla - ycnoBue HE BBIIOJIHSIETCSI.

VYcranaBiauBaemM Tpu OMOPHI, pa3/iefMB MEPEXOJ] Ha YEThIPpE PaBHBIX MpOJETa
150/4=37,5m.

CooTBeTcTByIOIIasl cTpeia Nporuda, BbBI3BAHHAS PACUETHOM Harpy3kou

qmp(3u,woﬁ) :

4

_ q,-l 0,0120294 -37,5*

= = = 0,082
384-E£-]  384-206000 -0,001

[IpononpHOE ycume, qeHCTBYIONIEE B TPYOOTPOBOE MPU HATPEBAHUH:
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N=03-0, -F-a-E-F-At= 0,3-187,6-0,057-1,2-107° -0,057- 2,06-10° - 48 = —3,55MH

Kputunueckas (DitnepoBa) cuia:

2 2
=" n°-E 2J _ 3147-206000 20,001  _199MH
(n-1) (0,6-418)
Koadduruent:
&= N _ —47 =0,024
N, —192
dakTUYecKas cTpelia nporuoa:
f, 0,082

=0,084 m .

f paxm -
’ (1-¢&) 0,976
I/I3FI/I6aI'OH_[I/H‘/II MOMEHT B HamoOoJee HAIIPpS?KCHHOM OIIOPHOM CCUCHHHU OT

JEUCTBUSA PACYETHON HAIPY3KH (],

12 . 2
M, = Ay _ 0,0120294 -37,5 — 1T5MH -
12 12

Narubaroiyii MOMEHT OT JEUCTBUS IPOJAOTBLHON CUJIBI:

M,=N-f =-4,7-0,084 =-0,4MH - m

paxm
CyMMapHbIil H3ruOarOIINi MOMEHT:

M=M,+M,=-175-0,4=-215MH - m
[IpononpHbIE HAIPSKEHUS:

o, = NM_-47 -2 —261,6 MTla
» F W 0,057 0,012
[TpoBepka mpoyHOCTH TPYOOTIPOBOIA B TIPOOJIEHOM HAIIPABICHUH:
‘an‘ <wy4R;
V4~ KOO(PGUIUEHT, YYUTHIBAIOIIMK JBYXOCHOE HAMPSIKEHHOE COCTOSHHE

TpyOonpoBoza:

2
ve= 1-075.] 2| —05. 2% 07
R R

2 2
261,6 MIla « 287 MIIa - ycinoBue HE BBITOIHAETCS.

Pacuer MHOTOIIPOJICTHOTO 0aJIOYHOTO nepexoga ¢ KOMIICHCATOPOM
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MakcumanbHO ,HOHYCTHMLIﬁ IpoJIET MCEXKAY OIIoOpaMHu BBIYUCIIAIOTCA U3

YCIIOBUS IPOYHOCTH 1O (hopMyIIe:

L 12W([R, —opp] _ \/12-0,012-[410—96] _613m (95)
Up 0,0120294

G = n-P-Dy, _11-43-119
fb-p 4.5 4.0,015

=93,8MIla

MakcuManbHblid KM3THOAONIMA MOMEHT B CEpPEIMHE KpailHUX TMpPOJETOB B
MOMEHT Ha KpalHUX OMOpax paBHbI MEXIy COOO MO aOCOMIOTHON BEIMYUHE TIPU

JUTUHE KOHCOJIU BBIYUCIIAIOTCS 10 (popMyJie:

M =W-|o,.|=0012.276 =35MH - u, Tne  (96)
lo,.|=R, —o,,, =410 ~93,8 =316,2MIla .
Tak kak pgnuHa nepexoga |=150m, a JJIMHA NEPEKPHIBAEMOrO MPOJIETa

L,..x =613m, TO €CThb
l,=1+2-1-0,408 =1,816 -|
l, =L, , TO I JOCTH)XCHUS YCTOMUYUBOCTH HEOOXOJUMO YCTAaHOBUTH

AOITIOJIHUTCIIBHBIC OIIOPBI KOTOPBIC BEIYUCIIAIOTCA 110 (bOpMYJIG:

n=4, =L, = b _ 1% =314 <60,3u
(n+0816) 4816

TaKuM 00pa3oM MojiydaeM 4 mpoJsieTa, TO €CTh 3 OTOPHI.

MakcumanbHbli (PAKTUUECKUI TPOTUO B CEpeIlMHE MpoJieTa

2-q, -1* . . 4
fqb— q. — 2-0,0120294 -31,14 — 0,067 1
384 -E-J 384 - 206000 - 0,001

H3zrub6aromnme MoMeHTE Myqax 1 M,

2

A, 1" _ 0,0120294 -31,14°

Mymax = | Mon | - 16 16

=0,73MH - m .

Pacuer xommiencatopos.
MaxkcuManbHO IOMYCTUMBIEC HATPSIKEHUS

—R,-05-0,, —|o,| = 410-0,5*187,6 - 0 = 36,2 MIla.

[O-K(L\/t}’l.]
[Ipy mpoaosbHOM MepeMelieHurn TPyOOoINpoBOAa 3a CUET €ro yIJIUHEHUS

MaKCHUMaJlbHas BCJIIMYHMHA AK

N3m.
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0,2-0

e +a.At] = 150.(M

206000

AKleP+At:L-[ +1,2-1O'5-48j: = 0,11 m.

rac L - JJIMHA HAA3CMHOI'0 y4daCTKa pr6OHp0BOIIa, 06CJ'Iy>KI/IBaeMa}I OJHUM
KOMIICHCATOPOM;
B caywae ymeHblneHus UMHBI TpyOompoBojga BenuuuHa A, Oyzaer
MaKCHUMaJIbHOW MpHU BHYTPEHHEM J1aBieHuu P = 0
A,=A=L-a-At = -150-1,2:10 *-48 = - 0,086 m.
A — Tiepernaji TeMIeparyp IpH oxXJaxAeHUH TpyOoIpoBoa.
AMHJ’II/ITyI[a OTKJIOHEHHWS HA4YaJIbHOU UIMHBI B 00€ CTOPOHBI

A=A +[A,| = 0,11+ 0,086 = 0,196 m.

Eciu MoOHTaX MNpPOM3BOAUTCS TaK, YTO OOECIEYMBAETCA CHUMMETPUYHAS
pabota KomIeHcatopa B 00€ CTOPOHBI, KOMIIEHCHPYIOIIAS CIIOCOOHOCTL [A, ]
JI0JKHA OTBEYATH YCIOBHIO [A, | > A/2, a jumHa |,

A = 0,098 m.
Ecin m3BeCTHO CyMMapHO€ IPOJOJIbHOE IEepeMelleHre TpybonpoBona A,

OTIPEENISIOT HEOOXOAUMYIO pabouyIo JUIMHY KOMIIEHCATOpa:

=10,4Mm.

| _ [3E:Dy A :\/3-206000 1,02 -0,096
“\ 2o 2.278.5

Komn. ]
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4.2.2. IlpoBepka ycTOHYMBOCTH TPYOONPOBO/Ia NPOTHB BCIJIBLITHSA.

HcxonHbie TaHHBIE:
Tpy6a D=1220 x 15 mm;
Tommuua w3omsionHor JeHTsl [lommnen MB = 0,63 mwm; TommmHa 00EpTKH
[Tommmen O = 0,65 mm. U3omsiius (o6epTka) ABYXCIOWHASL.
D, =D, +2:5, +2-8,, =1220 +4-1,26 + 4-1,3=1230,24 uu (97)
J =0,001m* - MOMEHT UHEPIIUU CEUCHUS TPYOBI;
n,=1,0 - ko3 puLKMEeHT HaIEKHOCTU IO HATPYy3KE I YYTYHHBIX [IPUTPY30B;
k..=115 - ko3p(dUUMEHT HAAECKHOCTH  YCTOMYMBOOCTH  MOJIOKEHUS

TpyOONPOBOIa MPOTUB BCIUIBITHS JJI PYCIOBBIX Y4aCTKOB.

PacuetHas BbITaTKMBAIOIIAs CUjla BOABI, JEHCTBYIOIIAsl Ha TPYOOIPOBO/:

Ay =7, -g- D? = 10500-%1 1,23" = 9847H | u, (98)

raey, =10500 H/sz):[eanHﬁ BEC BOJIBI.

Pacuetnas Harpyska, obecrneuuBaromiasi ympyruii u3ru0 TpyOompoBoaa
COOTBETCTBEHHO pelibey HA TpaHIllen U ompenesnsieMas sl BOTHYThIX y4aCcTKOB
o ¢opmyiie:

G =9‘°’2B—Ep' (99)
raeE=21-10° MTla - Mmomyis yIPYroCTH MaTepHaia TpyObl /IS CTallH;
p=1000 m - pamuyc ynpyroro usruba TpyoonpoBoa;
B=6°3=0,10559- pax.yroa moBopora OCH TPYOOIPOBOAA B BEPTUKAILHOMN

TJIOCKOCTH Ha BOTHYTOM pelibede;

~32-21-10%.0,001

d,, = 5 3 =400 H/m .
9.0.10559 - -1000

PacueTHblii Bec eAMHMIBI JJIMHBI TPyOONpPOBOJAa B BO3JAYyXE C YYETOM

U30JISIIMY TTpH KO3 QULIMeHTe Hale:KHOCTH 1o Harpyske N =0,95;

B

d., =@, +9d,,)-n., =(4455 +193)-0,95 =4415H | m ,

rineq, Harpy3ka oT COOCTBEHHOTO Beca MeTalia TpyObl;
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q, =7, -%-(Di ~D2)= 78500-3%4-(1,222 ~119?) = 4455H [

y,=78500— ynenpHbli BEC MeTalia, M3 KOTOPOrO H3TOTOBJIEHBI TPYOBI (

H
M
H
Y, = 78500— nna cramm);

M

q,, - Harpy3ka oT cCOOCTBEHHOI'O Beca U30JIALUY;

qm = (SI/IJ‘L 'pnn +606 'po6). km T DH g 'nc.BA

q,, = (1,26-10‘3 -1090+1,3-10°° -1055)- 2,3-3,14-1,22-9,81-0,95=193 E;
M

k. =2,3 - Ko3bOUIHMEHT, YJYUTHIBAIONIMN BEIUYMHY HAXJIECTa, ITIPU
JIBYXCJIOMHOM n301s111uU (00epTKE);

0, =1,26 MM - TOJIMHA U30JISILIMOHHON JIEHTHI, JJIs1 U30JIALIUOHHOMN JIEHTHI

"

Mapku «Ilomuen MBy;
KT .
P,, =1090— - NIOTHOCTH M3ONALMOHHOM JEHTHI, [ Mapku «llonunen
M

MBy;

d..=1,3 MM - TonuHa 06epTkHu, A Mapku «Ilonunen Oy;

KT

3
M

p.s=1055 IUIOTHOCTH 00epTKH, A1 Mapku «Ilonmnen Oy;

M
0=9,81—- - ycKopeHne CBOOOIHOTO MaICHHS.
C

rOpI/ISOHTaHBHaH 1N BCPTUKAJIbHAA COCTaBJIAMOIIASA BOS)ICP'ICTBPISI BHCIITHUX

Harpy30K Ha €JIMHUITY JIJTUHBI TPYOOIIPOBOIA:

P,=C,-1>.\2.D,,, (100)
29

4
§ =1.M.0’542 1,23 :1913;
2-981 M

v,
Pyzcy-g-vz-D

HU!

4
M.O’MZ -1,23:1265;

P, =066 -
2.981 M

Xapakmepucmuka obbekma uccriedogaHusi

Uam. |Jlucm Ne dokym. lNoodnuck |dama

Jlucm

56




C,=1,0;C =0,66 koaddunmentst 11t 0hyTepOBaHHBIX TPYO;

o 4.2.3. OnpeneseHue napaMmeTpoB 0a/JIaCTHPOBKH

Ol'[peI[eJICHI/IC ImapamMcTpoOB 6aJIJ'IaCTHp0BKI/I JJIA 06BOI[HCHHOFO yY4dacCTKa.

[IpuMeHsieM YyTryHHBIE TPY3bl Maccoil rpy3a m, =1250 xr, R,=490 mm, R
,= 430 mm, R, =320 mm, A=490 ym, M=970 mm.

HOpMaTI/IBHI:Jﬁ BCC 6aJ'IJIaCTI/Ip0BKI/I Ha 06BOIIHGHHOM Y4aCTKC

. 1 P,
anH.B.: n_.(kH.B. .qB +qn3r + I:)y +T_qu _quOH)’ (101)
o

rae N, - Ko3Q(UIHUEHT HAJCKHOCTH [0 Harpy3Ke;
K,. - KO3QQUIMEHT HaZEKHOCTH IPOTUB BCILIBITHUS;
(, - pacyeTHas BHITAJIKUBAIOLIAs CUJIA BOJIBI,

g, - pacueTHas Harpys3ka, oOecrieunBaromas ynpyruii u3rud tpyoormnpoBoja

COOTBETCTBEHHO peibedy;
K - koadpurmeHT TpeHus TpyObl O TPYHT MPH MOMEPEUHBIX MEPEMEIICHUSX,

k=0,55-17151 rpaBesCTOrO rpyHTAa.

H,.
J,. - pacueTHas Harpy3ka OT Beca NpOayKTa (0,0, =7787 M) ;
q. :1-(1,15 -9847 + 400 +126 +ﬂ—4415 —7787):385E
aJl.B. 1 ,55 M
2.6.3.Bec 6annacTUpOBKHU B BO3IYyXe
qgan = qgan.s. * Y—67 (102)
YG - ’YB * kH.B.
4
qh =385 7,025 -10 H.

. =4
7,025 -10* -1,05 -10* -1,15 M
o « H .
Y, - YAEIBbHBIN BEC MaTepHuaia MpUrpysku,y, = 7,025+10 E

Y, - INIOTHOCTH BOJBI.
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5, OneHkKa m

Paccrosaue mexny rpysamu:

| = mﬁ*(’YG_’YB)1 (103)
qﬁan * ’YG
| = 12500 (70250 —10500 ) _ 23n
468 - 70250
KonuyecTBo rpy30B:

n=

L
|

rael nnvHa ygactka (L, =160wm) .

n =0 6o
21

I[TonamoOurcst 7 KOMIUIEKTOB.

N3m.
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TPEeLIMHBI.

HcxonHbple TaHHBIC:
Huametp TpybonpoBoaa D, =1220 wuu ;
TommmAa cTeHK & =15mm;
Pabouee naBnenue B TpyoonpoBojie P =4,3MIla;
JlnmHa z:e(beKTHoro ydacTtka L =0,03m,
['my6una t, =10mm ;
[TepBoHauanbHas TIOIIA b MOMIEPEYHOTO CEYEHUS MPOKOPPOAUPOBAHHOTO
y4acTKa:
S, =L-5=0,03-0,015 = 0,00045 .. (104)
[Tomaaer monepevyHoro ce4eHus MPOKOPPOIUPOBAHHOTO YUacTKa:

S= % L-t, = % :0,026-0,009 = 0,000242, (105)

[TonpaBounsblii ko3 dunrent donnaca:

2 2
M:JHOB L _ |, 08008 o (106)
D-o 1,22-0,015

IIpenen Texyuectu:
or =11-07 =11-410 = 451M1a,
rae o = 360 Mila - HOpMATHBHBIN MPEIEN TEKYUECTH 10 CHEIU(PHUKAIMH.

KosnbiieBbie HampskeHus B TpyOe:

_ __ S-S -~ __ 000045 —0,0002
“T§,—S-M  0,00045 —0,0002 -1,02

451 = 458 MITa . (107)

ITockONBKy HaNpPSKEHUE o, HE JOJDKHO IPEBIIIATE HANPSHKEHUE MIPEJiena

TEKYyYECTH, OTIPEEISEMOTO TIPH HANIPSHKEHUH o = 410 MIa '

UccnedosaHue HamnpsixeHHO-0eghopMUpO8aHHO20 COCMOSIHUST U OUEHKa MpoYyHOCmu U
0CmamoyHo20 pecypca fIuHelHoU Yyacmu Ma2ucmparnbHo20 Heghmerpogoda

Usm. | llucm Ne dokym. loénuced [lama
—ea e 0.00045—0.0002

Pa3pab. ' = —-of = 410 = 416 Mikda | uem Jlucmos
R I R 0,00045 —0,0002 102 i

P82, Capyes A.J1. OueHka ManoyuKiosol | | 59 3

KoHcynbm. dorieo8e4HOCMU M0 KpUMmMepuro

3apOXOeHUS MPewUHbI HU TT1Y ep. 26M46

3as. Kag. PydayeHrko A.B.




TO IIPOBEAEM pacyeT TPyOONpoBoa Ha MAJIOLUKIIOBYIO IIPOYHOCTb.

KoaddummenT kormnenTpanmmn:

_aal+ao‘2 .
T

KoaduimenT KoHLIEHTpalluyi HAPSHKEHUH 17151 KaBepHBI

MOJTYJTUNITUYECKON (POPMBI:

2
2.b 1112048 4019 22 I oL
o | s | o

H H

(108)

o, =1+ . ;
1-Y [1-075. 5
5 |
2
2.
2.91112-048.20 1019 12| 10 _, 10
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6.1. KoHeuHO-3J1eMeHTHBbI aHAJIN3.

HpH PCHICHUN BO3MOXHOCTH OJKCIIyaTallMW BBIMICAIICTO M3 CTPOA
TpyOOIIpOBOJa, @ TaKXKe MPH pa3pabOTKe KPUTEPHUEB, KOTOPHIE OBl OINpenessiu
BBIBOJ B PCMOHT, J'II/I60KOHTpOJII> 3a HHUM, 100 IMPUHATUC JOIIOJHUTCIBbHBIX
MGpOHpI/I}ITI/Iﬁ [0 O0O0€ECIIEYECHHUIO BKCHHyaTaHHOHHOfI HaACXKXHOCTHU, OCHOBHOC
BHUMAHHC YACIIAIOT aHAJINU3y HaHpH)KeHHO-I[eq)OpMI/IpOBaHHOFO COCTOAHHUA C
Y4CTOM PCAJIBLHO I[GﬁCTBYIOHlI/IX HAarpy3oK " paBpa60TKe KPUTCPHUCB IIPOYHOCTU H
YCTOMYMBOCTH, HA OCHOBAaHMM KOTOPHIX (HOPMHUPYIOT COOTBETCTBYIOIINE
WHXCHEPHO-TeXHUYecKue Meponpustusa| 11].

HaTypHBIC HCCIICAOBAHUA HAIpy30K B IIPOHCCCC OKCITyaTalliM Jar0T
BO3MOXXHOCTh Hay4YHO O0OOCHOBATh Ha CTaJUU MPOEKTUPOBAHUS BHIOOP pa3MepoB,
MaTCpuajIoB U KOHCTPYKTHBHBIX pemeHI/Iﬁ. Pemienune xe »Tux 3a1ad ITO3BOJISICT
3a/1aBaThb OIITUMAJIBHBIC TEXHOJIOTUYCCKHUEC PCKHUMBI OKCILTyaTaluu )51
IMPOTrHO3UPOBATH N3MCHCHHUEC MEXAHUYECKUX CBOIICTB nu OEJIOCTHOCTHU
TpyOOTIpOBOA.

[ToTpebHOCTH HAy4YHO - HCCJIE0BATEILCKUX Opra"u3anun 51
IMPOMBINIJIICHHOCTHU B YHUBCPCAJIBHBIX WM HAJACKHBIX AJIA IIOJIB30BATCILA IIPpOrpaMMax,
peaNu3yronMxX IMIUPOKUA CHEKTp pacyeToB (CTaTUYECKHUX, JIMHAMHYECKUX,
TEIJIOBBIX W [Ip.) MOCIYXKWJa TOJYKOM K pa3pabdOoTKe MPUKIAAHBIX MpOrpamm
KOHECUHO — DJICMEHTHOIO aHaiau3a. OJTO H3BECTHBIC IMpOrpaMMHBIC TIPOJAYKTHI
ANSYS wu DesignSpace ¢upmer  ANSYSCorporation; Cosmos/MDesigner,
Cosmos/DesignStar, Cosmos/Works (bupMBI
StructuralReseach&AnalysisCorporation; DesignWorks ¢upmer CADSI;  AIIM

WinMachine Llentpa nporpamMmmHoro u HayuHoro obecrneuenust AIIM u np.

Bce BhillIeynOMSHYTbIE TPOrPAMMHBIE KOMILUIEKCHI Pa3IMYHBIX (GUPM MOKHO

pa3zenauTh Ha IB€ OCHOBHBIE rpynmnsi| 10].



K mepBoii rpymme OTHOCATCA NMPOrpaMMbl KOHEYHO — JJIEMEHTHOIO aHAJIN3a
(Cosmos, Works, DesignSpace, MSC/InCherck), pacmonararomniye HeoOX0IUMBIM
WHCTPYMEHTAMH JJii OBICTPOTO pacueTra U aHajiv3a DJIEMEHTOB WM COOPOYHBIX
eIMHUIl B cpele ux paspabotke. [ns ymobctBa mosb30BaTeneil Mpu 3TOM
peanu3yloTcs alrOpUuTMbl ABTOMATHUYECKOTO pa30ueHus KOHCTPYKIIMM HA KOHEUHbBIE
AJIEMEHTBI, CXEMbI Ha3HAUYCHUS TPAHUYHBIX YCIOBUM U IPUJIOKEHUS HATPY30K.

HecmoTtps Ha yka3zaHHbIE TOCTOMHCTBA, IPOTPaMMBbI TAHHOW TPYIIIBI UMEIOT
OTrpaHUYECHHBIH HAOOp HMHCTPYMEHTOB [JIsl CO3JaHUsl M pacyera Mojenell ¢
YCIIO)KHEHHBIMHU CBOMCTBAMHU IO (DYHKIIMOHAJIBHBIM CXeMaM, TPAaHUYHBIM YCIOBUSIM,
Harpy3kam, reoMeTpU4YeCKUM OCOOEHHOCTSIM U JIp.

ITocTpoeHHBIE B 3TUX IIpOrpaMMax pacdyeTHbIE MOJEJIM HE BCEraa peuaroT
MOCTABJICHHBIE 3aJjayl. DTO 3aCTaBJII€T MCIOJb30BaTh 00JIE€ MOJIHBIE MPOTPAMMBbI
KOHEYHO — 3JIEMEHTHOT'O aHAJIN3A.

Bropas rpynna — 310 mporpaMMsl, OpUEHTUPOBAHHBIE B IIEPBYIO OYEpEb Ha
MIOATOTOBKY ITOJHOIIEHHOM KOHEYHO — JJIEMEHTHOM MOJEIH C MaKCUMAaJbHBIMU
BO3MOXKHOCTSIMH ~ MOJIETUPOBaHUS, ydeTa OCOOEHHOCTEH TI€OMETPUYECKOro,
CUJIOBOTO XapaKTepa U BBITIOJIHEHNS PA3JIMYHBIX BUJIOB PACUETOB.

K naHHOM rpynme OTHOCUTCA paccMaTpuBaeMmas CUCTEMa MOJAEIMPOBAHUSA
KOHEYHO — DJIEMEHTHOT0 aHanu3a KoHCTpykiid ANSY'S.

Yenex mnporpamMuHoro mnpoaykra ANSYS JgoCTUrHYyT Ha OCHOBAaHUU
CJIEIYIOIMX BaXKHEUIITNX OTIMYUTEIBHBIX OCOOEHHOCTEH:

- ANSyS — eIMHCTBEHHas KOHEYHO-3JIEMEHTHasi CHUCTEMa C TaKUM IOJHBIM
OXBAaTOM SIBJICHUW Pa3iaM4HON (PU3MUECKON MPUPOIBI: NPOYHOCTh, TEIIOPU3UKA,
IUAPOra30JMHAMHUKA M DJIEKTPOMArHETU3M C BO3MOKHOCTBIO PEIICHUS CBSI3aHHBIX
3aJ1a4, 00BEAUHSIIOUIUX BCE MEPEUNCIICHHbIEC BUIBI;

- Iupouaiimas WHTETpanus W JABYXCTOPOHHUIM OOMEH JaHHBIMU CO BCEMHU
CAD / CAE / CAM — cucreMmamu;

- OtkpsITOCTB (TO €CTh MOAUGDUIUPYEMOCTD U JOTOIHSIEMOCTD);

- ANSYS nepBblii U eIMHCTBCHHbIN-PA3BABYRAETRHE SRR paHHbLH
COI'JIACHO MEXIYHapOOHBIM CTaHIapTaM %@W%Wf“e”meoaa
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- Cawmpblii BBICOKHI MOKa3aTesb «3((HEeKTUBHOCTE/CTOUMOCTBY;

Bce mocrymaromue pecypchl TpeOylOT yueTa MNPUHSATOTO M OTAAHHOTO
CBIPBSI, OT TEXHUYECKOI'O COCTOSIHUS MPUOOPOB 3aBUCUT TOYHOCTh U3MEPUTEIBHOM
onepanuu. CTaOMIBHOCTh JKCIUTyaTallMOHHBIX XapaKTEPUCTHK OOOPYIOBaHHUS
HANpPSMYIO 3aBHCHUT OT LIEJIOCTHOCTH KOHCTPYKIIUHU U COXPAHEHUS
IPUCOEANHUTEIBHBIX PAa3MEpPOB, MO3TOMY TaK Ba)XXHO 3HAaTh O HaNpsSKEHHO-
ne(OPMUPOBAHHOM COCTOSIHMM, KaK BCEH M3MEPUTEIHHON JMHUU, TaK U KaXJI0TO
npubopa. Bce 3TO 3acTaBnsieT akTUBHO MCIOJb30BaTh B HEPTEra3oBOIl oTpaciu
TEXHOJIOTUY YHCIIEHHOTO MOJIeIMpOoBaHusi[29].

[IpuMmeHeHne YHCIEHHOTO MOJCIMPOBAHUSA B Ta30BOM OTPACIH WIrPAET
KJIIOYEBYI0 poJib B pemeHud mnpobiembl pacuera HJIC (HanpsxkeHHO-
n1e(OPMUPOBAHHOTO COCTOSIHUS) MPHU Pa3HBIX HArpy3Kax, a TAK)KE COTJIACOBAHUS C
IPOMBIIIJIEHHBIMU CTaHIaPTAMHU.

[Tporpammubiil koMiuiekc ANSYS ucnonb3yercs KpyNHbIMH MPOECKTHBIMU
OpraHM3alMSIMH, 3aHUMAIOIIUMUCS MPOCKTHPOBAHHUEM OOBEKTOB M COOPYKEHHI
TpyOONPOBOJHOTO TpaHcHopTa. M3HauanbHO HOBBIE pa3pabOTKU U METOMbI MX
UCTIIBITAaHUS TPHOOPOB yueTa OMHUPATHCh Ha BBICOKUX TMPOU3BOICTBEHHBIX
3aTrpaTtax. Temepp yCIOBUS BO3pOCIIEH KOHKYPEHLIMH TpPeOYIOT MOJIEpHU3ALUU
IPOLECCOB HCCIIENOBaHMUs, IE€PEXoJ Ha HOBBI ypOBEHb KOMIBIOTEPHOTO
MOJICTTUPOBAHUS, UTO TTO3BOJIIET 0€3 0COOBIX 3aTpaT CPEACTB U BPEMEHHU IIPOBECTH
aHaJIn3 CJIOXHOW KOHCTPYKIIMH U TIPOBECTH €€ UCIBITAaHUS B YCIOBUU M3MEHEHHI
BHYTPEHHUX U BHEITHUX (haKTOPOB.

Haubonee 3¢p(dEeKTUBHBIM  IIUPOKO  HUCIOJIB3YEMbIM  COBPEMEHHBIM
CPEICTBOM JOCTHXEHHS TOCTABJICHHON ILIENU SBJSETCS HCIOJIb30BAHHE METOJa
KOHEYHBIX dJeMEeHTOB. CyIIHOCTh METOJa 3aKJII0YaeTcsi B allpOKCHMAINU
UCCIIEyeMOro Tejla HEKOTOPOH MOJIeNblo, KOTOpas MpeacTaBiIsieT coOoi
COBOKYITHOCTb JJIEMEHTOB C KOHEUHBIM YHCIOM CTeleHed cBoOOAbl. OTH

9JICMCHTBI B3aMMOCBA3AaHBI TOJBKO B Y3JOBBIX TOYKAaX, KyJda HIPHUKIAAbBIBAIOTCS

(I)I/IKTI/IBHBIG CHIIBI, BKBI/IBaHeHTﬁ% edo W%% HoU I&%HWKCHI/UIM,

pPacnpCaciICHHbIM I10 I'paHUuIaM SJIGMGH”Mﬁfucmp arnbHo20 Heghmenposooa
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MeToa KOHEYHBIX 3JIEMEHTOB TO3BOJISIET 3HAYUTEIIBHO YMEHBIIIUTD 3aTPATHI
pu pa3padOTKE HOBBIX M3CIHNA, TaK KaK TO3BOJIIET CYIIECTBEHHO COKPATHUTh
00BEMBI WM JIa)K€ TOJHOCTBIO OTKAa3aThCSd OT JOPOTOCTOSIIMX CTCHIOBBIX
ucneiTaauii. Kpome TOro ¢ mMOMOMIBIO METOJa KOHEUYHBIX JJIEMEHTOB B
CPaBHHUTEIIBHO KOPOTKUE CPOKH OIEHUTH XapaKTEPUCTHKN Pa3HbIX BAPUAHTOB
KOHCTPYKITUH ¥ BBIOpATh HAWIYUIIIYIO.

Konyenyus pacuemnuix npoyedyp npocpammsr ANSYSMOxKET ObITh
paszieneHa Ha TP OCHOBHBIX JTara:

* TOCTPOCHHUE MOJICITH

« MPUJIO’KEHUE HArPY30K U MOJTyYEHNEe PEIICHHUS;

* IPOCMOTP W aHAJIU3 PE3yJIbTATOB.

3ajaHre THUIOB DJIEMEHTOB:XPAHWIUIIE KOHEYHBIX JJIEMEHTOB MPOTPAMMBI
ANSYS conepxur 6onee 90 THUIIOB, KaXAbIH U3 KOTOPBIX OMPEACISICT, Cpeau
poYyero, MPUMEHUMOCTh DJIEMEHTa K TOM WIM HWHOW 00JacTH pacyeToB
XapaKTePHYIO (PopMy dJIEMEHTa, a TAKXKe JABYX - WIIH TPEXMEPHOCTH DJIEMEHTA.

3amaHue KOHCTaHT JJIEMEHTOB:KOHCTAaHTHI JJIEMEHTA - 3TO CBOWMCTBA,
cnenuuyIHbIC IS TaHHOTO THIA 3JIEMEHTa, TAKUE, KaK MapaMeTphl TOMepEeIHOro
CeUYeHHUs 0aJOYHOTO JIEMEHTA.

Co3nanue reoMeTpuuecKoi MOJIEIN: OCHOBHOM II€JIbIO Ha ATare pa3paboTKu
TCOMETPUUCCKON MOJCIH SBJISETCS CO3/JaHHME aJCKBATHONW KOHEYHO-DJIIEMEHTHOU
MOJIEJIN, COCTOSIIECH U3 y3JI0B M dJeMeHTOB. [Ipy co3gaHny KOHEUHO-IIEeMEHTHON
MOJICNIA MCTIOJB3YIOTCS JBa METOJA:TBEPAOTEILHOE MOJCIMPOBAHNE M TIpsSMast
rCHEepaInsl CETKH.

3amaHue Harpy30K M MOJTYYEHHUE PEIICHUS: Ha 9TOM JTare BHIOUPACTCS THI
aHaIM3a U YCTAHOBJICHUE €TO OIINN, TPUKJIAABIBAIOTCS HATPY3KH, ONPEACIISIOTCS
OTIIIMH JIJIs1 BEIOOpA 11ara Mo Harpy3Ke U HHUIUUPYETCS PEeIeHHe.

Bri0op Tuma aHanmza W €ro OMIMWA: THUIT aHAIW3a BHIOMPAETCS HA OCHOBE

YCIIOBUM HArpy>K€HUsI U PEAKIUU CUCTEMbI, KOTOPYIO MPEANOIaraeTcsi moJyunTh.

B mporpamme ANSY'S 10CTyNHBI ClieIOIUEE BHIE AHACIRTAB L SEA RIS UI (i
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CTallMOHAPHBIN), JAUHAMUYECKUN (WM HECTAIMOHAPHBIM), TapMOHUYECKUH,
MOJAJIbHBIN, CIEKTPAJILHBIN U PACYET YCTOWYNUBOCTH.

[IpocMOTp pe3yNbTaToB: AJig IPOCMOTPA PE3yIbTATOB MOKHO MCIIOJIB30BAThH
nBa noctipoiieccopa nporpaMmmbl ANSY'S. OOuiuii mocTopoieccop UCIOIb3yeTcs
JUTSL aHaJIM3a pe3ybTaTOB OJIHOTO IIara perieHus: 1 00ecrneynBaeT, Cpeid Mpoyero,
MOJIyYeHUE JMHUN YPOBHS, KapTUHY Ae(POPMHUPOBAHHOTO COCTOSHUSA, JIUCTUHT
pE3yJbTATOB, OLIEHKY MOTPEIIHOCTH CY€Ta, OOBEAMHEHHE PACUETHBIX CIIy4aes,
IIPOBEJICHHUE BBIYMCIICHUI HA OCHOBE IOJIyYCHHBIX JIaHHBIX.

[IpoyHocTHOM aHanM3 KOHCTPYKLHWW: NPOYHOCTHOM AHAIM3 KOHCTPYKLMU
ABJIAETCS, MO-BUIMMOMY, HaumOOJee pPacHpOCTPAHEHHBIM MPUIIOKEHUEM METOJa
KOHEYHBIX JIEMEHTOB. OCHOBHBIMM HEU3BECTHBIMH, OINPEIACISIEMBIMU BO BCEX
TUIMAaX MPOYHOCTHOTO aHalIM3a KOHCTPYKLHM, SBIAIOTCS  NEpPEMEIICHHUS.
OcTanbHble BEIMYUHBI - e(hOopMaliy, HANPSHKEHUs], YCUIIUS - BBIUUCISIOTCS I10
ATUM Y3JI0OBBIM TiepeMeieHusMm| 14].

Kpome Toro, mmeercs BO3MOXHOCTb HPOBOAUTH CIEUUAIbHBIE BUIBI
pacueToB B 00JacTH MEXaHUKU pa3pylIeHUs, MPOYHOCTH KOMIIO3UTHBIX
MaTepHaiOB U YCTAIIOCTHOTO pa3pyIIeHUS.

[Io cymecTByroMM HOPMATHBHBIM JOKYMEHTaM 3amac IPOYHOCTH
TPpyOOIIPOBOJIOB OIPEAEISAETCS C YUETOM HarpyKeHus TpyOOnpoBO/ia BHYTPEHHUM
JABJICHUEM TIPU YCJIOBUU OJHOPOJHOTO PACIPEIECICHUS HANpsHKEHU 110
NepUMETPY U JJIMHE TpyObl. B mpakTuke sKCITyaTaluy TpyOOIPOBOJHBIX CUCTEM
3a(MKCUpPOBaHbl MHOTOKPATHBIE CIIy4al pa3pylieHus TpyOONpoBOAOB IMpHU
pabounx JaBIEHUSAX HIXKE JOOMycKaeMbiX. [IpuunHON TOMy, B OOJBUIMHCTBE
ClIy4aeB, CIIYKUT HaJIM4ue B TPyOOIPOBO/E 1e(heKTOB FeOMETPUU TPYOOIIPOBOIOB:
U3TUOBI, CTHIKH, CONPSKEHUS TPYO pa3HbIX pa3MepoB (PUCYHOK 5.1) U JOKaIbHBIX
MOBPEXACHUN MeTaula B MPOOJIEMHBIX 30HaX K KOTOPHIM, MIPEXKIE BCErO, CIEAyeT
OTHECTH 30HBI CBAPHBIX CTHIKOB TPYOONpPOBOIA.

TpeuuHbl, MOPHI, BKIOYCHUS U APyTHe JOKAIbHBIC AS(PEKThI (PUCYHOK 5.2)
OPEICTaBISIIOT ~ COOOM  TpexMepHble  OOBEKTBHI,  Pa3IUYHBIM  00pa3oM

OpUEHTHUPOBaHHBIE B 00BEME CBAPHOMCHERbebkY e HICTHIWEHHE 1HRIEnilb30BaHIe

MacUcCITIPa/IbHOcO HewIreripoeola
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st ananu3a HJIC moneneil CKBO3HOM TpELIMHBI, HAXOMSIIEHCS B YCIOBHSX

IIJIOCKOT'O OJJHOPOJHOI'O HAIIPSAKCHHOT'O COCTOAHUS, HC BCCTd IPUMCHHUMO.

L]

7 27 s
77

Tt

Pucynok 5.1. - [lapamerpuyeckoe Pucynok 5.2. - Pa3pe3 peasibHOTO
Mpe/ICTaBICHNE CBapHOTO IIIBa C MaKPO- U
CEYEHHS CBAPHOTO IIBA JIJIsl TPYO, MUKpOAeHEKTaMH.

MOBEPHYTHIX U CMEIIEHHBIX

OTHOCUTEJIBHO JIPYT ApyTa.

Hcnonp30BaHne BO3MOKHOCTEW COBPEMEHHOM BBIYMCIUTEIBHONM TEXHUKU U
QITOPUTMOB YHWCJIEHHOTO aHaliM3a, MPEXIe BCEr0 METOJa KOHEYHBIX 3JEMEHTOB
MO3BOJISIET MCCIIEIOBATh MPpo0semMy 0oJiee JETaNbHO C yUYE€TOM €€ CHeIUpUIECKUX
0COOEHHOCTEM.

[Tpu oTHOCUTENBHO OOJBIIOM AMAMETPE W TOHKUMM IO CPABHEHUIO C HUM
CTEHKaMH TpyObl CYIIECTBYET BEPOSTHOCTb BO3HHUKHOBEHHS MOTPEIIHOCTEN
MOHTaXa (PUCYHOK 5.1), KOTOpbI€ PAIllMOHAIBHO OXapaKTEpPHU30BaTh BEIMYMHAMHU
HECOOCHOCTM O M YIJOBOM morpemHocTtbio . Ha mnepBom 3rTame YHMCIECHHO
aHaJIM3UPOBAIOCH BiUsSHUE 3TUX mnapamerpoB Ha HJIC tpyOompoBonma mpu ero
Harpy>kK€Husl BHyTPEHHHUM JIaBJICHUEM 3a/IaHHON MHTEHCUBHOCTH.

Takum oOpazoM, ISl MCCIEAOBAHMS HAIPSKEHHOTO COCTOSIHUS JIMHEHHOTrO

ydacTKa MarucTpaabHOTO HeTEMPOBOIa UCTIONIb3yeM MmporpaMmmy ANSys.

6.2. MoaeaupoBanue HeTenpoBo/a B NporpaMMHoM komiuiekce ANSYS.
Co3nanre Moeny MPOU3BOAUM B CIEIYIOLIEN OCIEN0BATENBHOCTH:
1. 3amaloTcs CBOMCTBAa MCIOJB3YEMOTO B pacuerax wmarepuana. B

KauecTBe MaTepuasia ucnojezyercs crduci@dddarue HAC nuHeliHol yacmu
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2. Jlamee cozmaercs MOAENb JIMHEMHOIO Yy4YacTKa MAruCTPaabHOIO

HedTenpoBoaa (puCyHOK 5.4.).

0,000 1,500 3,000 (m)
n7an 228N

Pucynok. 5.4. - Mozenp ucciienyeMoro yyacTtka.

3. TlpousBoauTcs pazdueHne MOIETN Ha KOHEYHBIC AIIEMEHTHI (PUCYHOK 5.5.).

0,00 1500,00 3000,00 (mm)
| SSaaa— S
75N AN 2280 NN

Pucynok 5.5. - KOHEUHO — 3JIeMEHTHAs CeTKa.

4. 3akpernisieM MOJIETb U MIPUKIIAIbIBAEM HEOOXOIUMBIE CUJIBI

6.3. TecTupoBaHue NPOrpaMMblI
TecT ocHOBaH Ha CpaBHEHUH PACUYETHBIX BEIMYHH, TOJyYSHHBIX KIACCHYECKUM

MCTOJIOM pacycTa 110 y‘-Ie6HI/IKaM H UX KC — 110 MCTOY KOHCYHBIX 3JICMCHTOB.

UccnedosaHue HLC nuHelHoU yacmu
MaaucmparnbHo20 Heghmernpoeoda 68
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Jlns  ompenesnieHuss COOTBETCTBUSL PacyeTy MOJEIA IO METOAY KOHEYHBIX
3JIEMEHTOB OOIIETIPUHSATHIM pacdeTaM PACCMOTPHUM PACUCTHYIO KOHCTPYKIIHIO TTO]
JIEVUCTBUEM TOJIBKO BHYTPEHHETO JIABJICHUSI.

PaccunrtaB TpyOOmpOBOI, MPOBEPUM COOTBETCTBHE pacyeTa Mojeiau B ANSYS
OOIIENPUHATON, paCCUMTAaHHON KJIACCHYECKUM oOpa3oM. [l 3TOro Mcmosib3yem
CO3JJaHHYI0 MOJIeNb TpyOonpoBoaa. [Ipunoxxum faeicTBUe BHYTPEHHETO JIaBJICHHUS,
pasHoro 4,3 MIIa u npousBeneM pacyer.

PesynbraThl pacueTta npuBeaeHb! Ha (PUCYHOK 5.7.).

183,83 Min

0 2,5e+003 Se+003 {(mm)
[ — —
1,25e+003 3,75e+003

Pucynoxk 5.7. - PacueTHble HanpsbkeHHs: 0 Mu3ecy Ha ncciieyeMoM
y4acTKe.

MakcumanbHbie HAPsDKEHHS B TJIABHOW Oalike Mo ACHCTBUEM MPUIIOKEHHBIX

CHJI 110 METOAY KOHEYHBIX DJIEMEHTOB o, ., =187 17 Mlla .

9KCcn

PacueTtHoe HanpsikeHue B cpeHen yactu o, =188,3MIla .

[TorpemnocTs pacuera:
(o} -0 —
A — aKen pacu .1000/0 — | 187,17 188,3

loj 18717

9KCn

|-100% =0,6% . (112)

Takum oOpa3om, IpUHATAsE MOJEIH 1Aa€T aJIeKBATHBINA pe3yJIbTarT.
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6.4. Pe3yabTaThl pacuera Mmojej i HeprenpoBoaa

B MIPpOrpaMMHOM KOMILJIEKCE AnsyS.

Jnametp uccnexyemoro HedrenpoBoaa Dy =1220 mwm;
Pabouee nasienue P = 4,3 Mna;
XapakTepucTruka Matepuaia Tpyosl: ctans 171'1C;

o, =50Mlla ;
o, =410 Mlla .

Ha wnedrenpoBoa, kpoMme pabodero [naBiieHUs, ACHCTBYIOT CIIEIYIOIINE
HAarpy3Ku: paclpeleiieHHas Harpy3ka OT Beca caMod TpyObl ¢ wu3oJsUuedl u
nepekaunBaeMoil HegTu. B pacuerax NpUHATH JOMyIIEHHs OO0 OTCYTCTBUU
HArpy30K, JEHCTBYIOIIMX B 3MMHHUA MEPUOJ WU TEMIIEPATYpHOTO BIUSHUA Ha
HedTenpoBoa. PacueTHas cxema mpesicraBieHa Ha pUCyHKe 5.8.

B uccnenoBarenbCkoil 4acTW paccMaTpUBAJICS cllydaid BIUSHUS I€PEKTOB B
CBapHOM IIBE€ Ha MPOYHOCTHBIE XapaKTEPUCTHUKU YydyacTka HedtenpoBoaa. B
KauecTBe /1e(heKTOB Oblja CMOJEINPOBAHA MOPUCTOCTh B CBAPHOM IIBE (PUCYHOK
5.8.), Bemymiasi B JanbHEHIIEM K OOpa30BaHHIO IMOTEPEYHOW TpeUIWHbI. [lophkl

pacnosiokeHsl He 6osiee 10% TONIIKUHBI OT TOBEPXHOCTU CBAPHOTO CTHIKA.

Y 4

!
\ =
A A
s 7777
/’
PucyHnok 5.8. - PacueTnas cxema yyactka He(TenpoBo/ia.
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Pe3ynbraThl pacueToB nmpencTaBieHbl Ha pucyHke 5.9.

Pucynok 5.9. - PacueTHble HanpsikeHus 1o Mu3ecy Ha UCCIeyeMOM
y4acTKe.

W3 mosTydeHHBIX 1 MPECTABICHHBIX PE3yJbTaTOB MOYKHO CJENATh CJICIYIONTHE
BBIBOJIBI:

- Ilpu Hanuuuu neexToB B CBAPHOM IIIBE HAIPSIKEHUS, JIEHCTBYIOIIUE B
He(TEpPOBOAEC MOCTUTAOT BEIUYHMH, MPUONIDKAOIMIMXCI K BEIUYHHE Tpeesa
TEKY4YECTH MaTEPUIIa;

- JanbHEeWIas SKCIuTyatanus HeTempoBoja, 0e3 MPOBEACHHS PEMOHTHBIX
paboT BeJeT K 00pa30BaHUIO M POCTY TPEIIMHBI, SBIISIONICIOCS 00Jiee OMaCHBIM
nedexToMm;

[TomyueHHbIe pe3ynbTaThl MOTYT MCIIOIB30BATHCS ISl TIPUHATHUS JaTbHEHIIINX

pElIeHUH N0 SKCITyaTalliy Y4acTKa U MPOBEIECHNI0 PEMOHTHBIX padoT.
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7. OCO0ECHHOCTH IKCILUIYATALMOHHOIO pa3pyuieHns HeQTenpoBoaa.

Haubonee omacHbie nedexThl - TpeluHbl. Pacnonaratorcs TpeniyHbl B
CBApHOM IIIBE, 30HE CIUIABJIEHUS WIM OCHOBHOM MeTaiuie. [Io oTHOmEeHHIo Kk ocu
TpyOOnpoBOJa  TPEIIMHBI  MOTYT  OBbITh  MPOJOJBHBIMHU,  IONEPECYHBIMU
(KONBIIEBBIMH), PA3BETBICHHBIMU WM OOBEAUHATHCS B CETKY TPEIIHH.
[Togpa3aensroTcss TPEeIMHBI Ha CKBO3HBIE, TOBEPXHOCTHBIE U NTOATIOBEPXHOCTHBIE.
JlnanazoH JHMHEWHBIX pa3MEpOB TPEIIMH B TPYOOIPOBOJAX IOCTATOYHO BEJHK:
MMEIOT MECTO TPEIIMHBI JUIMHON OT A0JIEW MIJIJIMMETPA JO HECKOJIBKHUX JECATKOB
(coTeH) MWUIMMETpPOB; TIJOyOMHA  TpPEUMH  OrPAHUYMBACTCS  TOJIIMHOM
TpyOOIpoOBOA.

ITOoCKOJIBKY € TOYKH 3pE€HMSI MEXAHWUKHU Pa3pyLICHHs] TPELIWHBI SBIISIOTCS
HauOosee OonmacHbIMU JAe(PEKTaMH, NMPU BBISBICHUU JTHOOONH HECIJIOUIHOCTH OHA
JOJKHA OBITh CXEMaTU3UpPOBAaHA MMEHHO TPEUIMHOM: JlaXe €cClIM IO JaHHBIM
HEpa3pyLIAIIEr0  KOHTPOJIA  HECIUIOIIHOCTh OO0OBEMHA, BCErja UMeeTcs
BEPOSTHOCTH TOT'O, YTO HA HEH CYIIECTBYIOT 3a0CTPEHMS BIUIOTH 10 TpewuH. Ilpu
TOM M3 BCEX BO3MOXHBIX BAPUAHTOB CXEMaTH3allUd HEOOXOAMMO BBIOMPATh
HanOoJiee OMAacCHbIl C TOYKM 3PEHHS CTAaTUYECKOW U (WUJM) [HUKIMYECKOU
TPEIIMHOCTOMKOCTH:  TPELIMHY HYKHO pAacHoJIOKUTh TaK, 4YTOObl OHA
MaKCUMAaJIbHO OCJIa0Jisiyla CEYEHHEDIEMEHTa KOHCTPYKIMH, a €€ IMJIOCKOCTh Oblia
HOPMaJIbHOM K HAIpPaBICHUIO JEUCTBUS MAKCHMAJIBHBIX PaCTATMBAIOLINX
HampspkeHuil  (paspymienue | Tuma). Ecnm ke M3BECTHO, 4YTO TpeIMHA
OpPUEHTUPOBaHA HOPMAJIBHO KO BTOPOMY IJIABHOMY HAIPSDKEHUIO, TO B pacyer
IIPUHUAMAIOT 3Ty OPUEHTALUIO.

JIjist cxeMaTu3anuu BceX BUIOB HECIUIONIHOCTEN (TPEeIlrH, Op, BKIIOUEHHH,
HEIIPOBapOB MW JIp.) HCIHOJB3YIOT 3JUIMNTHYECKUE TpemuHbl. [loBepXHOCTHBIN
nedeKT, OpUeHTUPOBAHHBIA B TPOU3BOJIBHOM HaIlpaBJIECHUU, OyaeM Mpe/ICTABIATh

MOTY3JUIMNTUYECKOW TPEIMHOM, pa3Mepbl KOTOPOU OMPENETUM JUIMHOW 2¢ MO

UccnedosaHue HamnpsixeHHO-0eghopMupO8aHHO20 COCMOSIHUS U OUEHKa MpoYyHoOCmu u
0CmamoyHo20 pecypca fIuHelHolU Yyacmu Ma2ucmparnbHo20 Heghmerpogoda
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MMOBEPXHOCTH 000JIOYKU U TIIyOWHOU a , mpuueM a/c < 1 (c,a - 6omnbImas u
Majasi TOJyocH Jjuniica). TOYKy KOHTypa, COOTBETCTBYIOIIYIO KOHITY MaJIOi
noJiyocu a, OyJneM Ha3blBaTh BEPIIMHOW TpemuHbl. [loAmoBepXHOCTHBIM
(BHYTpEHHUM) cuHMTaeM Ae(eKT, y KOTOPOTO PACCTOSTHIE MEXKIY Onmskaliieil cBo-
00JIHOM MOBEPXHOCTHIO 000JOUKH U KPOMKOH AedekTa Oobiie, ueM a /9, rae 2a -

FJ'IY6I/IHa I[G(i)eKTa. B IMIPOTUBHOM CJIY44€ OH CHHUTACTCA IOBCPXHOCTHBIM.

MoOXHO BBIJEIUTH CIEAYIOIIME HJTalbl Tpollecca pa3pylleHUs Tpy-
oompoBoja:

- CTparuBaHHE TPEIIMHBI C MECTA U €€ MEIJICHHBIA JOKpUTUYECKUH pocT. Ha
TOM 9Tane Ae(eKThl (TPEIIMHBI) MO BO3ICUCTBUEM TOTO WM WHOTO (akTopa
(I COBOKYITHOCTH (DAKTOPOB) YBEIIMUUBAIOTCS 10 KPUTUUECKUX Pa3MEPOB;

- MHUIIMUPOBAHUE pa3pylieHus. B MOMEHT, kor/ia Bo3eHCTBYIONINE (DAKTOPHI
(HampspKeHUe, TeMIlepaTypa W Jp.), a TakKKe pa3sMep U OpUEHTAIUsl TPEIIUHbI
JIOCTUTHYT OIPEJEICHHOTO0 COoYeTaHus, JAe(EKT CTAaHOBUTCS HEYCTOWYMBBIM U
BBI3BIBAET OBICTPO Pa3BUBAIOIIECECS PA3PYIICHUE,

- MpOoLECcC HEYCTOMYMBOTO PACHPOCTPAHEHHUS TPEIIUHBL;

- ocTaHOBKa TpemuHbl. Ha ngaHHOM »J3Tame wu3-3a BO3MOXXHOTO HAIUYHUS
OTPEICJICHHBIX 00CTOATENILCTB Pa3pylIeHUE TPUOCTAHABIUBACTCS.

Kak mpaBuiio, n3ydyeHue 3TanoB Mpouecca pa3pylieHus: BeeTcs pa3aesbHo.
Haubomnpiuit mHTEpEC ¢ TOYKU 3peHUs] oOecrieueHusi 0e30macHON KCIUTyaTaluu
TpyOONPOBOJa TMPEJCTABISET JTam JOKPUTHYECKOTO Pa3BUTHUS TPEIIUHBI C
ONpENIeICHNEM  MOMEHTAa HMHUIMUPOBAHUS  pa3pylieHus  (HEyCTONYMBOIO

pacnpocTpaHEHUs TPEILIUHBI).

B 3aBucHMMOCTM OT ypOBHSI JEUCTBYIOLIETO HAIPSDKEHUS G pPa3pylLICHUE

MOKET OBbITh XPYNKUM, KBa3UXPYIKUM U BSI3KUM:

- ecmuc<0,8c,, rae 6, - Npeaes TeKy4yecTH, TO TiacTudeckue aedopmMaluu B
oO0beMe »dJIeMEHTa KOHCTPYKIIMM HE pa3BUBAIOTCS, TpEHIMHA pacTeT Mpu

HEOOJIBIITNX pasmMepax IUTIACTUYECKON 30HBI B €€ BCpIIMHE M B TAaKOM CJIiydac
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TOBOPST O XPYNKOM paszpyuieHur. CKOpPOCTh pa3BUTHUSL TPEIIMHBI BBICOKA H

CpaBHHUMaA CO CKOPOCTBIO 3ByKa B MaTCpHaAJIC, B KOTOPOM OHA PA3BHUBACTCA;

- TOpu  OXC; B DJIEMEHTE KOHCTPYKIUU TIOSABISIOTCA TUIACTHYCCKHUE
nedopmaru (mpumepHo 0,2%), a B BepIIMHE TPEIIMHBI 30HA IUIACTHYECKHUX
nedopMaruii  TOCTUTAaeT MaKPOCKOIMMYECKUX pa3MepoB. M3-3a TmiacTU4ecKoro
neopMUpOBaHHUST MaTepHaia CKOPOCTh HECTAOMIBHOTO Pa3BUTHUS TPEIIUHBI

CHIKACTCH,

- BA3KOE pa3pylICHUE OIpEAeNAeTCS HANPSKEHUSMU G> G, a IMOJHOMY
pa3pymICHUIO 3JIeMEHTa KOHCTPYKIIMU TMPEAIICCTBYIOT Pa3BHUTHIC IUIACTUYCCKUC
nedopmaiii 1Mo Bcemy ero o0wbemy. CKOpOCTh paspylieHus emie OoJblie

YMCHBIIACTCA, HO OCTACTCs JOCTATOYHO BBICOKOM.

7.1. NH:KeHepHbIE METOIbI OIIEHKH CONPOTHUBJIeHNUsI He(PTENPOBOI0B

pa3pylIeHHUIO.

Ha ocHoBe kpuTepueB pa3pyllieHUs W UMEIOLIUXCS OMBITHBIX JAHHBIX 10
TPEIMIMHOCTONKOCTH MaTEPUATIOB (MX CIIOCOOHOCTH COMPOTUBIIATHCS Pa3pyIICHUIO
IPY HATUYUHU TPEIIUHOBUIHBIX e(hEKTOB) B psAJie CTPAH pa3pabOTaHbl METOJAUKHU U
CTAHJApPThl IO OMNPEACIICHUI0 KPUTUYECKUX U JOMYyCKaeMbIX Je(PEeKTOB B

OTBCTCTBCHHBIX KOHCTPYKIUAX HAa CTAAHUAX UX IIPOCKTUPOBAHNA U OKCILIyaTallluH.

OCHOBHBIE MOJIOKEHUS ITUX METOIUK:

- pacueT MPOBOJAUTCS NPUMEHUTEIBHO K JedexkTaMm (HECIUIOMIHOCTSIM),
BBISIBJIISIEMBIM TIPU  HEPA3pYIIAIOIIEM KOHTPOJIE B TMPOLECCE OBKCILTyaTaluu.
HecmionHocTH  XapakTepU3ylOTCS  COOTBETCTBYIOIIMMHU — TOKa3aTeIsIMU U
CXEMaTU3UPYIOTCS B COOTBETCTBUU C METOJIUYECKUMU PEKOMEHAAIUSMY;

- 1edeKThl, pa3Mepbl KOTOPHIX HE BBIXOMST 3a Mpeeibl JOMYyCKAEMBIX IO
MpaBUJiaM KOHTPOJISI CBAPHBIX COCIMHEHUW U JIOKYMEHTaM IO OIIEHKE KadecTBa
OCHOBHOTO MeETajlla MOCJI€ M3TOTOBJIEHHUS, PACUETy HE MOJUIeKAT U CUUTAIOTCS

AOIMYyCTUMBIMH,
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- JIOMYCTUMBIMH CYHMTAIOTCS Ne(EKThl, pa3Mepbl KOTOPHIX C YYETOM UX
KHMHETHKU Pa3BUTHS K KOHIYy 3KCIUTyaTallu (WJIM B TE€UYEHHE 33JaHHOIO MEpHoja
BPEMEHM) HE MPEBBICAT JOMYCKAEMbIX 3HAUEHUH, ONpPENEIseMbIX MOJO0KEHUIMU
JJAaHHOM METOJIUKH;

- pacueT KPUTHUYECKHUX pPa3MEpPOB AEPEKTOB MPOBOAUTCA C IPUMEHEHUEM
METOJI0OB MEXAHUKHU pa3pyLIeHUs (JJUHEHHON U HEIMHEHHON ¢ yYETOM MPEAEIbHBIX
MJIACTUYECKUX COCTOSHUMN);

- B XpYNKOHM 00JIacTH pacuer pealn3yeTcsi METOJaMHU JMHEWHON MeXaHHKHU
paspylIeHusl C MCIOJIb30BaHUEM KO3()()UIMEHTOB MHTEHCUBHOCTH HaNpsKEHUI
K\u teMnepaTypHON 3aBHCHUMOCTH BSI3KOCTH pazpymieHuss K, 0T NnpuBeIeHHON
temnepatypsl (T-T,,), rae T,, - KpuTHYECKast TEMIIepaTypa XpyIKOCTH;

- B KBa3UXpPyNKOH M BA3KOM OOJAcTAX pacyeT NIPOBOJUTCS METOJAMHU
HEJIMHEHHOM MEXaHWKM pa3pylieHuss ¢ NOpUMEHEHuEeM  Kod()PHUIMEHTOB

WHTEHCUBHOCTHU JeopManuil Kied UX KpUTUUECKUX 3HAUCHUH K ;

- TpeaeibHO JIOMYyCTUMBIE pa3Mepbl NePEKTOB OMPEAEsioT TaK XK€, KaKk U
KPUTHYECKHE, HO C TOW JIMIIb Pa3HUIICH, 9TO BMeCcTO 3HaAUCHUN Kot KjecJIOTKHBI

HCII0JIB30BATHCA COOTBCTCTBYIOINC 3HAYCHU,

- IpW YCTAHOBJIEHHBIX KO3(pumeHTax 3amnaca;

- OlIEHKA IJJACTUYECKUX MPEAEIbHBIX COCTOSHUMN MPOBOAUTCS MPH pacueTax B
KBa3UXPYIKOU U BSA3KOM 00J1aCTSIX;

- pacyeT KUHETHKU Ne(EKTOB MPHU ITUKINUYECKOM HArPYKEHUU MPOBOIUTCS
METOJIAMU  JIMHEWHOM  MEXAHUKW  paspylleHus.  YCIOBUS  HarpyKeHUs
OTIPENIENAIOTCA pa3MaxoM Kod(h(PUIMEeHTa WHTEHCUBHOCTH HanpsikeHun AK,
Ko PUIIMEHTOM acUMMETpPUM I1MKJIA [W YHUCIOM UUKJIOB Harpyxkenus N.
ComnpoTuBiieHHE  pPa3pYyLICHUIO  ONpENEeseTcsl JAuarpaMMoll  yCTaJOCTHOTO
paspylieHus, yCTaHABIMBAIOUICH 3aBUCUMOCTEL cKopocTh pocrta Tpemmubbl dI/dNoT
AK nipu 3a1aHHOM 3Ha4Y€HUH KOd(DPUIMeHTa aCHMMETPUH ITUKJIA I.

[IpuBeneHHbIE  MOJOKEHUS  METOJUMK  JIalOT  JOCTATOYHO  TMOJIHOE
IPEACTABICHUE O MPOLEAYpPE pacyeTra 3JIEMEHTOB KOHCTPYKUHWH, B YaCTHOCTHU

TPYOOIIPOBOJIOB IPU HaJu4dyuyy B HUX TPCITIHMH,
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Einfihrung

Erdol — ein aktuelles Thema, das uns in den Nachrichten fast taglich
begegnet: steigende Mineral6lpreise oder Unfélle, bei denen Ol die Umwelt
schadigt.

Diese Medienprasenz hat mich auf das Thema gebracht und dieser Vortrag
ist nun das Ergebnis, die Bedeutung und die Gefahren des Erddls und seiner
Chemie darzustellen. Dabei hat er nicht den Anspruch, das Thema in jeglicher
Hinsicht aufzuarbeiten, sondern er soll lediglich als Anregung dienen, sich weiter
mit dem Thema zu befassen.

Das Erdol und besonders Erddlerzeugnisse in unserer heutigen
Konsumgesellschaft eine bedeutende Rolle spielen, wird das Thema an vielen
Stellen zu weitlaufig, um alle Aspekte im Vortrag abzuhandeln. Darum werden oft
Aussagen exemplarisch getroffen oder Sachverhalte nur verkirzt dargestellt bzw.
nicht behandelt.

Die von mir gesetzten Schwerpunkte liegen dabei auf dem Erdol selbst, wie
es entstanden sein konnte, wie man es fordert und welche Gefahren damit
verbunden sind, sowie auf den direkten Destillationsprodukten und deren weitere
Aufarbeitungs-Maoglichkeiten. Wirtschaftliche und politische Aspekte bleiben
jedoch nahezu unberiicksichtigt, diirfen aber bei einer intensiveren
Auseinandersetzung nicht vergessen werden.

Trotzdem werden, wie ich hoffe, einige Aspekte genannt und beleuchtet, die
nicht sofort offensichtlich mit dem Thema Erddl in Verbindung stehen und die
nicht jedem schon bekannt sind.

Pipelines, wie Rohrfernleitungen umgangssprachlich genannt werden, sind
das klassische Transportmittel fir flissige und gasformige Massengiiter. Sie sind
gleichzeitig Transportbehélter, Transportmittel und Transportweg und wurden seit
dem Beginn der Erdolforderung eingesetzt. Der Rohdlbedarf wurde zundchst durch
landseitige Forderungen (Onshore-Olfelder) gedeckt; die wachsende Nachfrage

nach Rohdl und eine sich weiter entwickelnde Fordertechnologie fiihrten spater zur



ErschlieBung von Offshore- Olfeldern, die den Bau von Unterwasserpipelines nach
sich zogen. Urspringlich dienten Pipelines dem Transport des Rohdls aus den
Fordergebieten in die Verschiffungshéfen. In Westeuropa entstand ein
Rohrleitungssystem erst, als die Raffinerien nicht mehr nur in Kistennéhe, sondern
in den Verbrauchsschwerpunkten errichtet wurden und Pipelines benétigt wurden,
um die Verarbeitungsstatten mit den Rohélanlandehéfen zu verbinden.

Der Transport des Rohols zu den Raffinerien erfolgt heute fast
ausschliellich  tber Rohrfernleitungen. Neben den Roh6l- sind auch
Produktenleitungen entstanden. Mit ihnen werden Halbfertig- und Endprodukte aus
den Produktionszentren an Verteiler-Tanklager, die Chemische Industrie und

Flughéfen transportiert.

Allgemeines zum Erdol

Das Erdol, ein Naturprodukt aus vielen verschiedenen Stoffen, hat keine
einheitlichen Eigenschaften. Man kann gerade bei den physikalischen Daten keine
exakten Aussagen treffen, da die Zusammensetzung stark differiert.

Es handelt sich um gelbe bis fast schwarze, viskose Flussigkeiten, die gelb
bis grinblau fluoreszieren und im Licht bei Sauerstoffzutritt allméhlich
nachdunkeln, da sich asphaltartige Stoffe bilden. Der Geruch ist ebenfalls stark
abhangig von der Zusammensetzung und kann von angenehm aromatisch bis
extrem unangenehm (knoblauchartig) reichen. Die Dichte der Rohole variiert
zwischen 0,65 bis 1,02, liegt aber meistens zwischen 0,82 und 0,94. Auf die
Siedepunkte der wichtigsten Erd6lbestandteile wird unter Punkt 4 noch ausfuhrlich
eingegangen, sie liegen etwa zwischen 30 und 350°C. Erdol ist wasserunléslich,
bildet aber haufig bestandige Ol/Wasser- Emulsionen, die oft Probleme mit sich
bringen. Mit Ether, Toluol, Chloroform und &hnlichen Stoffen ist es dagegen in
jedem Verhaltnis mischbar. Erdél zeigt zudem eine hohe Kapillaritat, weshalb es
aus tonigen in sandige Zonen wandern kann.

Bis heute ist aber nicht eindeutig gekléart, wie das Erdol entsteht, oder besser,

wie es entstanden ist. Die Wissenschaft verfolgt verschiedene Entstehungstheorien,



hat allerdings noch keine Losung gefunden. Trotzdem gehen die meisten Theorien
aufgrund der chemischen Zusammensetzung und den Lagerstatten auf einen
organischen Ursprung zurick.

Die bekannteste Theorie geht davon aus, dass das Erddl hauptséchlich aus
Kohlenhydraten, Eiweil3stoffen und Fetten von Kleinpflanzen und -tieren unter
Druck, Hitze und unter dem Einfluss von Bakterien, Enzymen und mineralischen
Katalysatoren, in flachen, kiistennahen Gewaéssern, also aus marinem Faulschlamm
hervorgegangen. Diese Theorie wird dadurch untermauert, dass optisch aktive
Bestandteile im Erd6l nachgewiesen wurden, die nur aus organischem Material
entstanden sein konnen, bzw. Abbauprodukte von Chlorophyll und H&min sind.
AuRerdem konnten u. a. Chemofossilien isoliert werden. Dabei stellte man fest,
dass die Zusammensetzung altersabhangig ist.

Die chemische Zusammensetzung, der Stoffe mit oft &hnlichen
Eigenschaften, ist erst in neuerer Zeit mit modernen Analysemethoden, z. B.
Massenspektrometer, Gaschromatographen, IR- und NMR-Spektroskopien,
genauer bestimmt worden.

Bei der folgenden Aufstellung bleibt zu berticksichtigen, dass die genaue
Zusammensetzung stark vom Fundort abhangt. Trotzdem haben
Elementaranalysen ergeben, dass im Erdol etwa 85 — 90 % Kohlenstoff, 10 — 14 %
Wasserstoff, - 1,5 % Sauerstoff, 0,1 — 3 % Schwefel und Spuren von Stickstoff,
Chlor, lod, Natrium, Kalium, u. a. vorliegen. Alle Nebenbestandteile liegen
hauptsachlich gebunden vor, z. B. Sauerstoff in Phenolen, Aldehyden und
dergleichen oder Schwefel in Sulfiden und heterocyclischen Verbindungen.

Bei den beiden Hauptbestandteilen, Kohlenstoff und Wasserstoff, handelt es
sich hauptsachlich um Kohlenwasserstoffe:

- Geradkettige und verzweigte Alkane (von C5H12 bis C30H62);

- Cycloalkane (Cyclopentan, -hexan, -heptan);

- Aromaten;

Alkene spielen dagegen nur eine untergeordnete Rolle.



Insgesamt hat man bis heute mehr als 500 Komponenten gefunden und
charakterisiert und man geht noch von vielen weiteren aus.

Das Naturprodukt Erddl kommt weitgehend in den Sedimentgesteinen
(Tongesteine, Sand- und Kalkstein) der Erdkruste vor, die aus Meeresablagerungen
entstanden sind. In Tiefen- und Ergussgesteinen (Granit, Lava, Tuff, usw.) sind
Olvorkommen dagegen auRerordentlich selten.

Fast alle Sedimentgesteine enthalten, wenn auch eine geringen Anteil,
organisches Material, aus dem Erdél entstanden sein kénnte. Nun soll dargestellt
werden, wie aus den winzigen, weit verbreiteten Oltropfen Ollagerstitten werden.
Auf jedes Teilchen wirken grundsatzlich Kapillarkréafte, Schwerkraft bzw.
Auftrieb, Oberflachenspannung (bewegungshemmend) und Druckdifferenzen. Im
Laufe der Zeit sammeln sich mehrere dieser Tropfchen im Porenraum des
Muttergesteins (meist Tonablagerungsschichten) an und verbinden sich zu
groReren Tropfen und Faden. Diese kdnnen ab einer bestimmten Groélie die
Oberflachenspannung tberwinden und setzen sich durch die Kraft des flieRenden
Wassers und die oben erwahnte hohe Kapillaritat in Bewegung. Diese Phase des
Austreibens aus dem Muttergestein ist der Beginn einer Wanderung bis zu
Sickerstellen an der Erdoberflache oder zu Gesteinsformationen, die ein
Weiterwandern verhindern (sekundare Lagerstatten). Weltweit gesehen sind 80 %
der Erdollagerstitten (Olfallen) tektonische Fallen, 11 % sind stratigraphische
Fallen und Verwerfungen und 3 % befinden sich in Salzstock-Flanken, der Rest ist

anders geartet.

Industrielle Bedeutung

Erdol oder vielmehr Erddlprodukte bilden heute eine Basis der technischen
Zivilisation, ohne die viele Produkte nicht zu realisieren wéaren und unser
Lebensstandard stark reduziert wére.

Die zugehorige Industrie bezeichnet man als Petrochemie, ein Teilgebiet der

chemischen Technik, das sich mit der Herstellung und der Weiterverarbeitung der



aus Erddl und Erdgas gewonnenen organisch-chemischen Grundstoffen
(Petrochemikalien). Dabei sind die wesentlichen Verfahren Cracken, Reformieren
und nachgeschaltete destillative und extraktive Trennprozesse, die unter Punkt 5
ausfuhrlich behandelt werden.

Hinter dem Begriff Erdolchemie verbirgt sich dagegen ein Konzern von
Bayer und BP, der sich mit der Produktion von Ethylen, Propylen, Butadien,
Epoxiden, Ethanol und Toluol beschaftigt.

Praktische Verwendung finden die Erddlprodukte vorrangig als Heizmaterial
fir Kraftwerke, Industrieanlagen und private Haushalte, als Kraftstoffe fiir Autos,
Schiffe und vermehrt Flugzeuge, als Schmierstoffe fiir Maschinen aller Art und als
Edukte fur die Herstellung von Kunststoffen, Textilien, sowie pharmazeutischen
als auch kosmetischen Produkten.

Wo aber auch in der Zukunft eine Besondere Bedeutung des Erdols liegt ist
als Rohstoffquelle organischer Chemikalien. Wenn man bedenkt, dass 1950 nur

44 % organischer Chemikalien aus Erdél gewonnen wurden (Rest aus
Kohle) und knapp 30 Jahre spéater schon 96 % daraus gewonnen wurden, so wird
jedem klar welche Bedeutung gerade in diesem Sektor Erddl spielt.

Diese einzelnen Bereiche sollen nun jeweils noch naher beleuchtet werden,
indem der Gang des Erdols, sobald es gefordert und zum eigentlichen

Verarbeitungsort transportiert ist, verfolgt wird.

Gefahren

Doch bei allen positiven Aspekten des Erdols, darf man die Nachteile, also
die Gefahren, die vom Erdol ausgehen nicht unbeachtet lassen.

Die Rechnung, dass ein Liter Ol 1 Million Liter Trinkwasser verseucht, ist
im allgemeinen bekannt. Man weil3, dass Rohdl in Wasser unléslich ist, doch das
eigentliche Problem ist, dass Ol/Wasser-Gemische keine ausgepragte
Phasengrenze haben und damit eigentlich kaum zu trennen sind. Das Ol schwimmt

als undurchdringlicher Film auf der Wasseroberflache und macht damit den



lebensnotwendigen Gasaustausch an der Oberflache unmdglich. Das gleiche gilt
naturlich, wenn Ol in das Erdreich eindringt.

Mikroorganismen im Boden bzw. im Wasser gewinnen ihre Lebensenergie
durch den Abbau organischer Substanzen. Hierzu bendtigen sie Sauerstoff und
scheiden Kohlendioxid aus. Ist nun der, durch Diffusionsvorgénge zwischen
Boden/Wasser und der Atmosphére stattfindende Gasaustausch gestort, so fihrt
das mitunter zum Absterben der Lebewesen, denn das nattrliche Gleichgewicht ist
gestort.

Arten von Lecks

Bie meisten Lecks an Pipelines durch Erdbewegungen und
Ausschachtungsarbeiten verursacht. Der Schaden an den Rohrleitungen kann
entweder ein Loch mit unterschiedlichem Durchmesser sein, oder es kann zu
einem vollstandigen Bruch der Leitung kommen. In diesem Fall spricht man von
einem Guillotinebruch. Nicht nur die Art des Lecks, sondern auch eine Reihe
anderer Parameter sind ausschlaggebend fur den weiteren Verlauf und die Schwere
des Zwischenfalls:

e die Art des Gefahrstoffs;

e die Menge dieses Stoffs, die pro Zeiteinheit freigesetzt wird;
e die Umgebung der Leitung;

e die Art der Leitung;

e der Druck;

e die Temperatur.

Bei kleinen Lecks besteht die Gefahr, dass sie langere Zeit nicht bemerkt
werden. Wird das Leck schliellich entdeckt, so kdnnen die Hilfsdienste mit einer
erheblichen Bodenverseuchung (nicht bei Erdgas) oder mit einer unerwarteten
geféhrlichen Situation (beispielsweise Konzentration brennbarer Gase) konfrontiert
werden.

Bei einem Leck an einer Pipeline tritt das durch die Pipeline flieRende

Produkt aus. Es ist mdglich, dass der Aggregatzustand des Produktes an der



AuBenluft der gleiche bleibt wie in der Pipeline, aber das ist nicht
notwendigerweise der Fall. Es gibt drei Formen des Ausstromens:

e Flissigkeit in der Leitung bleibt Flussigkeit auBerhalb der Leitung (z.B.
Rohdl);

e Flussigkeit in der Leitung wird teilweise zu Gas aul3erhalb der Leitung (z.B.
Ethylen);

e Gas in der Leitung bleibt Gas aul3erhalb der Leitung (z.B. Erdgas).

Vorbeugung von Zwischenféllen an Pipelines

Die Vorbeugung von Zwischenfallen an Pipelines liegt sowohl in der
Verantwortung des Leitungsbetreibers als auch der 6ffentlichen Hand, aber auch
(und vor allem) der Bauunternehmen.

Die Vorbeugungspolitik unter Beteiligung der 6ffentlichen Hand wird auf
zwei wichtigen Ebenen angewandt: einerseits die gesetzgebenden Initiativen zur
Verringerung der Wahrscheinlichkeit von Zwischenféllen und anderseits
Kommunikation und Richtlinien fiir die Hilfsdienste, die immer auf maogliche
Zwischenfalle vorbereitet sein miissen.

Hierzu verweisen wir auf die diesbeziigliche Gesetzgebung (siehe Kapitel 1.3
Seite 12). Der Gesetzgeber hat unter anderem konkrete Regeln festgelegt fiir das
Verlegen von Pipelines (z.B. die Tiefe), wobei deutliche Sicherheitsvorschriften
gelten (KE 11. Marz 1966). Die Meldepflicht bezweckt insbesondere, die
Beschédigung von Pipelines durch Dritte zu vermeiden, was die haufigste Ursache
von Zwischenféllen ist (KE 21. September 1988), wahrend der vorbehaltene
Bereich dazu dient, jegliche Gefahr einer Besch&digung von Leitungen durch
Dritte auszuschlie- RBen (KE 24. Januar 1991).

Es ist natlrlich nicht mdoglich, Zwischenfdlle an Pipelines ganz
auszuschlielen. Es obliegt der 6ffentlichen Hand, die Hilfsdienste ausreichend zu
,wappnen‘ mit Informationen ber Pipelines, den Verlauf der Pipelines auf ihrem

Gebiet, sowie Informationen Uber die transportierten Stoffe und die Risiken. Auf



diese Weise kann verhindert werden, dass ein Unfall an einer Pipeline
unvermeidlich zu einer groRen Katastrophe fiihrt. Dabei gibt es einige Faustregeln:

e die Hilfsdienste missen sowohl den Verlauf als auch den Inhalt der
Pipelines auf dem von ihnen geschiitzten Gebiet kennen;

e es mussen multidisziplinare Verfahren erstellt werden;

e multidisziplinare Ubungen mussen durchgefiihrt werden;

e die Feuerwehr ist tiber das VVorgehen bei Zwischenféllen mit den Stoffen, die
durch die Pipelines stromen, auf dem Laufenden zu halten;

e die Feuerwehr muss uber Allgemeine Aktionskarten und spezifische
Aktionskarten fur jeden Stoff verfugen.

Auch die Leitungsbetreiber tragen eine grofle Verantwortung bei der
Vorbeugung. Dabei gilt ein doppeltes Ziel: einerseits wird versucht, Unféllen
vorzubeugen, und andererseits verfiigt der Leitungsbetreiber Gber das Personal und
die Mittel, um bei einem Leck schnell zu reagieren und Schlimmeres zu
verhindern.

Die Vorbeugung von Unfallen erfolgt zunéchst durch regelméaRige
Kontrollen. Als Beispiel wird nachstehend eine Ubersicht der Kontrollen von
Fluxys wiedergegeben. Der Gesetzgeber schreibt beziiglich der regelméaRigen
Kontrollen (im KE vom 11. Mdrz 1966 und im KE vom 24. Januar 1991) feste
Intervalle vor. Insbesondere fur Gaspipelines ist festzustellen, dass der Betreiber
des Leitungsnetzes sich selbst eine hohere Frequenz auferlegt, als der Gesetzgeber

in unserem Land vorschreibt (Tab.1):

Tab. 1. - RegelmaRige Kontrollen



Gesetzliche Vorschriften

Durch Fluxys durchgefiihrte Kontrollen

Mindestens alle zwei Monate Kontrolle des
vorbehaltenen Bergichs

Eine Fahrzeugpatrouille kontrolliert alle zwei
Wochen den vorbehaltenen Bereich

Jahrliche Kontrolle des Vorhandenseins von
Erdgas

Patrouille zu Fup kontrolliert jedes Jahr

Fir die Hauptachsen: Kontrolle per
Hubschrauber alle zwei Monate + Kontrolle der

Fluxys kontrolliert immer alle zwei Wochen per
Hubschrauber.

wichtigsten Punkte vor Ort alle zwei Monate
Die Hauptleitungen werden durch Fluxys
taglich aus der Luft kontrolliert.

Alle zwei Monate Kontrolle der Gerdte fir den  Fluxys kontrolliert einmal monatlich

Kathodenschutz

Janrliche Kontrolle der Potenzialdifferenz Jahrliche Kontrolle

zwischen Leitung und Boden

Eine andere Mdoglichkeit, Lecks zu verhindern, besteht darin, Dritte zu
veranlassen, Beschadigungen sofort zu melden. Die Pipelinebetreiber dréangen bei
den Unternehmern darauf, auch kleine Unféalle (ohne nennenswerte Schéden) zu
melden. Manche gehen so weit, die Kosten kleinerer Reparaturen (nach einem
gemeldeten Zwischenfall) dem Schadensverursacher nicht in Rechnung zu stellen,

um sicher zu sein, dass auch der geringste Zwischenfall gemeldet wird.

Allgemeine Aktionskarte fir Zwischenfalle an Pipelines

Die Bezeichnung driickt deutlich aus, wozu die ,Aktionskarten‘ dienen: Sie
bei

Zwischenfdllen an Pipelines helfen konnen. Es ist vorgesehen, dass fir alle

enthalten Richtlinien, die der Feuerwehr ,Aktionen‘ im Falle von
Gefahrstoffe, die durch Pipelines transportiert werden, spezifische Aktionskarten
angefertigt werden. Diese spezifischen Aktionskarten kénnen nur benutzt werden,
wenn sie verfiigbar sind und das Produkt, mit dem es zu einem Zwischenfall an
einer Pipeline gekommen ist, bekannt ist.

Die Allgemeine Aktionskarte beschreibt den Malinahmenplan, der bei
Zwischenféllen an Pipelines Anwendung findet, wenn keine spezifische
Aktionskarte besteht und/ oder wenn das Produkt in der Pipeline nicht bekannt ist,
beispielsweise wenn mehrere Pipelines zusammen liegen. Die Allgemeine
Aktionskarte beschreibt Die Dei

gewissermallen das Standardverfahren.



Zwischenfallen an Pipelines zu ergreifenden MalRnahmen (Aktionen) beruhen auf
dem Verfahren ,Unféille mit Gefahrstoffen®.

Definition der Zonen in der Aktionskarte

Im KE vom 16. Februar 2006 (ber die Not- und Einsatzplane ist die
Einsatzzone ein Bereich, der entsprechend der konkreten Notsituation abgegrenzt
wird und in dem die erforderlichen MaRnahmen ergriffen werden, um die
Notsituation zu bewaltigen.

Zur Einteilung der Einsatzzone werden die bereits friiher angewandten, aber
nun deutlicher definierten Farbeinteilungen angewandt. Die Farben bestimmen den
Grad der Zuganglichkeit des betroffenen Bereichs. Sie sind wie folgt eingeteilt:

1. Der rote Bereich ( Sperrgebiet ): ist ausschlie3lich zuganglich fur die sich
im Einsatz befindenden Hilfsdienste, Fachkréfte und Techniker mit dem
Einverstandnis des Leiters des operationellen Kommandopostens ( LELS ) gemaR

den von ihm festgelegten Richtlinien;

2. Der orange Bereich ( Isoliergebiet ): in dem die logistische Unterstiitzung
der Hilfsdienste organisiert wird und der zuganglich ist fiir Personen, die innerhalb
dieses Bereichs arbeiten oder wohnen, dies mit dem Einverstandnis des Leiters des
operationellen Kommandopostens und gemadl den von ihm festgelegten
Richtlinien;

3.Der gelbe Bereich (Ausweichgebiet ): In diesem Bereich wird den
Personen, die dort nicht wohnen oder arbeiten, vom Zugang abgeraten und werden
die erforderlichen MaRnahmen ergriffen fur einen guten Zugang durch die
Hilfsdienste sowie einen guten Ablauf der Hilfsmalinahmen.

Tab. 2. - Einteilung der Bereiche auf der Aktionskarte

Gefahreneineinstufung sehr hoch maéfig hoch stabil

KE Noteinsatzplan | NICHT VORGESEHEN Orange Bereich | Gelber Bereich

Aktionskarte Gas BEREICH 1 BEREICH 3 NICHT VORGESEHEN




Transportpraxis

Rohrfernleitungen sind Uberall dort von Bedeutung, wo grofle Mengen
maoglichst homogener Transportglter weite Entfernungen tberwinden missen und
durchgehende Wasser- oder Schienenwege nicht in ausreichendem Mal3e verfugbar
bzw. nur mit Umschlag tber Zwischenlager nutzbar sind. Pipelines verbinden
daher vorrangig Seehafen mit Rohdlanlandung (z. B. Wilhelmshaven, Rotterdam,
Triest) mit den Raffinerien im Binnenland. Die Raffinerien werden fir die
Verteilung der Produkte mit der weiterverarbeitenden Industrie (z. B. Chemie)
oder mit Groflsabnehmern (z. B. VerteilerTanklager, Flugh&fen) verbunden.

Rohdl und Produkte werden in Partien (batches) transportiert. Roholpartien
werden unmittelbar nacheinander ohne jegliche Trennung transportiert. Eine
Trennung verschiedener Rohdlsorten ist nur in Ausnahmefallen erforderlich, da die
Vermischung sehr gering ist und z.B. bei Batchgréfien von 30.000 m3 deutlich
unter einem Prozent liegt. Die Ursache fur die trotz fehlender Trennung geringe
Vermischung liegt darin, dass bei Rohrleitungen durch die ublicherweise
auftretenden FlieBgeschwindigkeiten von etwa 5 bis 7 km/h — das ist etwas mehr
als FuBgangergeschwindigkeit — stets eine turbulente Stromung herrscht.

Das hat zur Folge, dass die Flielgeschwindigkeit an der Leitungswand
praktisch ebenso grof3 ist wie in der Leitungsmitte. Das so entstehende flache
Stromungsprofil verhindert selbst bei Transporten Uber Hunderte von Kilometern
nennenswerte Vermischungszonen. Bei dem Transport von MineralGlprodukten ist
es dagegen fast immer erforderlich, die Produkte moglichst sortenrein zu trennen,
um die Produktqualitat zu erhalten.

Um Mischzonen moglichst klein zu halten, kdnnen zwischen zwei Partien
flexible Trennbdlle eingesetzt werden. Um die verschiedenen Partien am Zielort
oder in einem Zwischenlager wieder zu trennen, wird eine Kombination von
Verfahren zur Erkennung der Mischzonen angewendet. Zunédchst wird durch
Mengenmessungen festgestellt, wann das Ende einer Partie die Stelle der Leitung

erreicht haben wird, an der die Trennung vorgenommen werden soll. Die



Festlegung der genauen Schnittstelle erfolgt u. a.mit Hilfe von Dichtemessern, die
die Veranderung des spezifischen Gewichtes des vorbeiflieRenden Gutes anzeigen.

Die beiden Produkte werden dann durch Offnen und SchlieRen
verschiedener Absperreinrichtungen (Schieber) in verschiedene Tanks geleitet,
wobei die Mischzonen entweder in separate Tanks flieRen oder — soweit es die
Spezifikation zuldsst — dem Produkt mit der niedrigeren Qualitatsstufe

zugeschlagen werden.

Sicherheit und Uberwachung

Mineral6lfernleitungen werden zentral, in der Regel von einer Stelle aus,
uberwacht und gesteuert. Diese sind rund um die Uhr mit qualifiziertem Personal
besetzt. Von der Steuerzentrale aus bestehen Verbindungen zu allen Messstationen,
Schiebern und Pumpen, uber die jederzeit nach Bedarf Einfluss auf den
Betriebsablauf der Leitung genommen werden kann.

Uber die gleichen Verbindungen erfolgen auch die Riickmeldungen ber die
Ausfiihrung der den Stationen Ubermittelten Anweisungen. Ebenso erreichen
Meldungen Uber Betriebsstérungen die Steuerzentrale auf diesem Weg. Jederzeit
liegen also umfassende und aktuelle Informationen (ber den jeweiligen
Betriebszustand der von hier aus gesteuerten und kontrollierten Leitungen vor. Die

Uberwachung von Leitungstransporten bezieht sich auf:

e das Rohr;
e die Pumpen und Schieber sowie;
e das Transportgut selbst.
Im Einzelnen heil3t das:
e Die Leitungstrassen werden monatlich mindestens einmal durch Begehen
und/oder durch Befliegen Gberwacht;
e Das Funktionieren des kathodischen Korrosionsschutzes wird kontinuierlich

kontrolliert;



e Unzulassige Dricke werden vermieden, indem das Prozessleitsystem die
Leitungen automatisch in einen sicheren Betriebszustand Gberfuhrt (z.B. durch
Abschalten der Pumpen);

e Mit dem Mengenvergleichsverfahren werden in Intervallen von wenigen
Minuten die in die Leitung eingegebenen und abgelieferten Mengen verglichen.

Schaltvorgéange von Pumpen oder Ventilen fiihren zu Druckschwankungen,
die konventionelle Leckerkennungssysteme zu Fehlmeldungen verleiten. Dieses
Druckverhalten (instationédrer Zustand) muss daher separat iberwacht werden.

Die ,Leckerkennung im instationdren Zustand“ simuliert iiber spezielle
Computerprogramme das erwartete Verhalten der Pipeline in diesen Féllen. Eine
Leckage in der Pipeline, die sich wahrend eines solchen Schaltvorgangs ereignet,
fuhrt zu Abweichungen gegeniiber der prognostizierten Entwicklung. Solche
Programme filtern die charakteristischen Merkmale aus dem Verhalten der
Pipeline heraus und geben bei erkannten Lecks Alarm, ggf. auch mit einer

Leckortung:

e Lecksuchmolche, die kleinste Leckagen feststellen und orten konnen,
werden regelméaliig zusammen mit dem Fordergut verschickt.

e Leckagen, die sich unmittelbar durch Druckverdnderungen bemerkbar
machen wirden, kénnen mit Hilfe spezieller Computerprogramme selbst bei
laufendem Betrieb unmittelbar erkannt werden. Die Leckstelle wird gleichzeitig
mit hoher Genauigkeit lokalisiert.

e Im Bergbaueinflussgebiet tberpri- fen die Leitungsbetreiber ihre Leitungen
mit Hilfe eines Programms, das durch Bodenbewegungen hervorgerufene dufiere
Belastungen an der Leitung bewertet und somit rechtzeitig die Einleitung
geeigneter Malinahmen ermdglicht. Auf Grund dieser Entwicklungen ist es
moglich, die Sicherheit der Leitung zu gewahrleisten.

e Die Rohrleitungsbetreiber haben die Entwicklung von Intelligenten
Molchen (Messmolchen) gefdrdert, mit denen die Leitung bei laufendem Betrieb

storungsfrei darauf untersucht werden kann, ob sich durch Innen- oder



AuBenkorrosion Materialverluste eingestellt haben oder ob die Leitung Kkleinste
Risse aufweist. Bei den Molchen handelt es sich um Gerate mit Sensoren z. B. auf
Ultraschall- oder Magnetfeldbasis, die sich mit dem Transportmedium fortbewegen
und auf diesem Weg aufgesplrte Defekte positionsgenau registrieren. Zur
Ermittlung von Beulen und Verformungen in Leitungen wird ein Kalibermolch
eingesetzt.  Materialverluste  der  Leitungswand durch  Innen-  oder
AuBenkorrosionen werden z. B. mit einem Ultraschallmolch erkannt. Der
Risssuchmolch ist sogar in der Lage, haarfeine Anrisse im Rohrmaterial
aufzuspiren, lange bevor diese die Sicherheit der Leitungsanlage beeintrachtigen
konnen.

Die bei dem Einsatz von Molchen gefundenen unterschiedlichen
Schwachstellen werden nach Art und GroRe beurteilt und — sofern sie aus
sicherheitstechnischen Grunden nicht mehr belassen werden kénnen — saniert.

In der Vergangenheit wurden Rohre mit derartigen Schwachstellen haufig
ausgebaut und durch neue Rohre ersetzt. Dies ist jedoch nicht nur mit hohen
Kosten verbunden, sondern erfordert darliber hinaus eine Entleerung und
Reinigung der Leitung. Inzwischen liegen Verfahren vor, mit denen solche
Schwachstellen einschlieBlich Verformungen wirtschaftlich, sicher und dauerhaft
beseitigt werden und die urspringliche Festigkeit des Leitungsrohrs wieder
hergestellt und die Lebensdauer der Leitung verlangert wird.

Diese Innovationen dienen der Schadenspravention. Das frihzeitige
Erkennen und Beseitigen eventueller Schwachstellen gewéhrleistet nicht nur ein
hohes Mal an Sicherheit, sondern erhoht zugleich die Lebensdauer der Leitung.
Bestandteil dieser Uberwachungsmalnahmen sind auch die je nach
Leistungsbedarf angeordneten Pumpen und die in etwa 15 Kilometer Abstand
verteilten Schieberstationen, die ebenfalls im Rahmen der wiederkehrenden
Priifungen von der Technischen Uberwachung auf ihre Funktionsweise und
Dichtheit hin untersucht werden. Im Ubrigen werden alle Sicherheits-,
Uberwachungssysteme und Anlagen sowie die Integritat der Leitung (siehe auch

Kapitel Rechtsgrundlagen S. 10) in regelmaRigen Intervallen zusétzlich zur



Eigentberwachung des Betreibers von den technischen
Uberwachungsorganisationen auf ordnungsgemaRes Funktionieren tberpriift.
H&aufig werden Schéden an Leitungen bei Grabungsarbeiten durch Dritte
verursacht [Concawe Reports]. Um Aktivitaten dieser Art aufzuspiren und
gegebenenfalls zu unterbinden, werden die Leitungstrassen monatlich mehrfach
begangen und/oder mit Hubschraubern beflogen. Der Abwehr dieses
Gefahrenpotenzials widmet sich ein Leitungsinformationszentrum, das nach einem
in den Niederlanden bewéhrten Vorbild eingerichtet wurde und als ALIZ
(wwwe.aliz.de) seit dem Jahr 2000 zuerst in Nordrhein-Westfalen, spéter aber auch
in anderen Bundesléandern betrieben wird. Dabei handelt es sich um eine
Datenbank mit Angaben zu den Leitungsverldufen im Land. Dieses System steht
jedermann zur Information zur Verfiigung. Hauptadressaten sind die Bauwirtschaft
sowie Architekten und Planer, die sich mit einer einfachen Anfrage daruber
Kenntnis verschaffen konnen, welcher Betreiber in dem wvon ihnen fir
Grabungsarbeiten in Betracht kommenden Gelénde eine Leitung unterhalt. Die
Funktionsfahigkeit des ALIZ-Konzepts héngt im Wesentlichen von einer hohen

Anfragequote der an Leitungsverlaufen interessierten Unternehmen ab.

Die Pipeline, das ideale Transportmittel

Die umfassende Uberwachung von Mineralolfernleitungen hat mit dazu
beigetragen, dass sie im Vergleich mit den Ubrigen konventionellen
Verkehrstragern in der Regel die geringste Anzahl von Unféllen mit
Produktaustritt aufweisen. Rohrleitungen verfugen (ber eine Reihe wvon
Eigenschaften, die sie vorteilhaft von anderen Verkehrstragern beim Transport von

flissigen (und gasférmigen) Massengutern unterscheiden.

Sie sind



zuverlassig und sicher:

¢ Rohrleitungen kénnen Tag und Nacht, 365 Tage pro Jahr betrieben werden.
e Die Rohrleitungen sind ortsfest und andere Verkehrstrager konnen nicht mit
ihnen in Beriihrung kommen (kreuzungsfrei). Ihr Betrieb verlduft ungestort von

Hoch- und Niedrigwasser, Glatteis, Schnee, Nebel und Verkehrsstorungen.

Anteil in Prozent
(Sonstige und Schiene 0 %)

2 %o

Quelle: Statistisches Bundesamt

Abb.1. - Unfélle nach Beférderungsmitteln 2009

umweltfreundlich:

e Pipelines sind im Regelfall unterirdisch verlegt, eine z. B.
landwirtschaftliche Nutzung der in Anspruch genommenen Flache ist daher
maoglich. Sie umgehen im Allgemeinen Ballungs-, Wasserschutz- und andere
Gebiete mit erhohtem Schutzbedirfnis und schlieBen sich oft an bereits
vorhandene Trassen an.

e Pipelinesysteme benutzen mit nur wenigen Ausnahmen elektrischen Strom
als Transportenergie und sind wegen ihres besonders ginstigen Wirkungsgrades

sehr viel umweltschonender als alle anderen Transportmittel. Luftverschmutzung



tritt nicht auf; Larm ist auf die Pumpstationen beschrankt und auf ein Minimum
reduziert.

e Die hohe Einsatzsicherheit des Rohrleitungstransportes wird durch
Ergebnisse von europaweiten Untersuchungen bestéatigt [Concawe Reports].
Danach sind die Produktverluste, die beim Rohrleitungstransport durch Leckagen
entstehen konnen, vernachlassigbar klein. Fir Deutschland hat das Statistische
Bundesamt in einem langjéhrigen Vergleich festgestellt, dass Pipelines mit
Abstand am wenigsten Wasser gefahrdende Stoffe freigesetzt haben.

wirtschaftlich:

e bei Rohrleitungstransporten handelt es sich in der Regel um so genannte
Punkt-Punkt-Verkehre groRer Mengen tber weite Entfernungen rund um die Uhr,
Anders als bei den brigen Verkehrsmitteln wird der Transport nicht durch
Umschlagsvorgénge unterbrochen. Aufllerdem treten keine Zeitverluste auf, die
ansonsten beispielsweise durch Fahrtunterbrechungen, Arbeitszeitregelungen,
Fahrplane, Schleusen o. &. entstehen.

e Die Beftrderung von Mineraldl in Fernleitungen ist im Vergleich zu den
ubrigen Transportmitteln mit Abstand am wirtschaftlichsten. Grund dafur ist die
Ausnutzung des natdrlichen Flielvermégens des Transportgutes flr dessen
Transport. Das heil3t, ausschliel3lich das Transportgut wird bewegt, nicht dagegen
das Transportmittel (Pumpen) und auch nicht das Transportgefal (Leitungskorper).
Pipelines verbrauchen also flr den Transportvorgang im Vergleich zum Stralen-,
Eisenbahnund Binnenschiffsverkehr die wenigste Energie.

e Daraus ist abzuleiten, dass Pipelines auf Grund ihrer Kapitalintensitat nur fur
Massentransporte ab einer bestimmten Durchleitungsmenge wirtschaftlich sind.
Die Kosten pro Tonnenkilometer sind dabei nahezu unabhéangig von der
Transportweite. Bei den (Ubrigen Verkehrstrdgern nehmen die relativen
Transportkosten mit  zunehmender  Transportentfernung ab, wie der
nebenstehenden Grafik zu entnehmen ist. Die darin unterschiedlichen degressiven
Entwicklungen resultieren aus den jeweiligen Fixkosten z. B. fur Investitionen und

Personal, die mit der Transportentfernung auf einen Uberwiegend von variablen



Kosten (z. B. fir Antriebsenergie) geprégten Grenzwert hinauslauft. Beim
Pipelinetransport hingegen verteilen sich die fixen und variablen Kosten fir die

tonnenkilometrische Leistung tiber die gesamte Leitungsldnge konstant linear.

Zusammenfassung

Ich hoffe, dass es gelungen ist die Bedeutung und gleichzeitig die Gefahren
dieses Chemiezweigs klar darzustellen.

Industrie und Politik sollten gemeinsam daran arbeiten den Transport noch
sicherer zu machen und noch mehr finanzielle Unterstiitzung in die Forschung
flieBen lassen, um dieser bedeutenden Industrie, das negative Image des
Umweltverschmutzers zu nehmen und daflr die positiven Aspekte mehr zu

betonen.
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